Järvien fosforimallit by Frisk, Tom













2. FOSPORI VESISTOISSX 8
2.1 Posforin esiintymismuodot vesistössä 8
2.2 Fosforin analysointi vesinäytteistä 9
2.3 Fosforin kierto 9.
2.’3l Metabolinen fosforisykli 11
2.32 Geokemiallinen fosforisykli 13
2.4 Järven fosforitase ja sen osatekijät
2.41 Fosforikuormituksesta
. 16
2.42 Posforin poistuma järvestä 17
3. POSPORIMALLIT 18
3.1 Yleistä 18
3.2 Konservatiiflsefl aineen massatasapainomalli 19
3.3 Piontellin ja Tonollin malli 22’
3.4 Vollenweiderin malli v. 1964 24
3.5 Vollenweiderin malli v. lq69 25
3.51 Alkuperäinen malli 25
3.52 Uusi moditikaatio 29
3.53 Diilcninja Riglerin versio Vollenweiderin mallista 33
3.6 Malleja pidättymiskertoimen laskemiseksi 34
3.61 Kirchnerin ja Dillonin malli 34
3.62 Chapran malli 35
3.63 Larsenin ja Mercierin regressioyhtälöt 37
3.64 Lappalaisen malli 39
3.7 Kerrostuneisuuden huomioon ottaminen 42
3.71 O’Melian malli 42
3.72 Snodgrassin ja O’Melian malli 44
3.8 Muita fosforimalleja 48
3.9 Yhteenveto tarkastelluista malleista 51
44. JÄRVEN POSPORIN SIEDON ARVIOIMINEN 53
4.1 Vollenweiderin ja Dillonin menetelmät 53
4.2 Alusveden happipitoisuuden ennustaminen 57
4.3 Klorofyllipitoisuuden ennustaminen 59
5. MALLIEN SOVELTAMINEN PÄIJÄNTEESEEN 61
5.1 Päijänteen hydrologis—morfometrisistä ominaisuuksista
ja veden laadusta 62
5.2 Aineisto ja menetelmät 64
5.21 Osa—allasjako, efektiiviset tilavuudet ja pinta—alat 64
5.22 Altaiden menovirtaamat 65
5.23 Ainetasetiedot 66
5.24 Pitoisuudet 68
5.25 Pienimmän neliösunwian menetelmä mallien vertailussa 68
5.26 Kalibrointi 69
5.27 Korrelaatiotarkastelu 71
5.28 Ravaittujen ja laskettujen fosforipitoisuuksien vertailu 72
5.3 Tulokset 73
5.31 Pidättymiskertoimen ennustaminen 73
5.32 Pitoisuuden ennustaminen 78
6. MALLIEN SOVELTAMINEN VERTAILUAINEISTOON 80
6.1 Aineisto ja menetelmät 80
6.11 Aineisto 80
6.12 Mallien valinta ja vertailumenetelmät 83
6.2 Tulokset 84
7. TULOSTEN TARKASTELU 87
7.1 Pidättymiskertoimen ennustaminen 87
7.11 Päijänne—aineisto 87
7.12 Vertailuaineisto 90
7.2 Posforin nettosedimentaation riippuvuus järvisysteemin
perustekijöistä
7.3 Pitoisuuden ennustaminen 98




Tämä tutkimus on tehty vesihallituksen KVT-projektin 2.osaprojek—
tissa, jonka tehtävänä on ollut sisävesistöjen ekologisten mallien
kehittäminen. Työn ohjaajina ovat toimineet MML Kari Kinnunen ja
MMK Jorma Niemi vesihallituksesta sekä MMK K. Matti Lappalainen
Savon vesiensuojeluyhdistyksestä. Linmologian laitoksen puolesta
työtä on ohjannut professori Reino Ryhänen. Kaikille edellä maini—
tuille haluan esittää parhaat kiitokseni. Lisäksi haluan kiittää
KVT-projektin projektipäällikköä MML Pö±tti Heinosta, tietokone—
ajoista vastanneita projektin matemaatikkoja FK Juhani Elorantaa
ja PK Kari Aaltoa, konekirjoitustyöstä huolehtinutta Sirkka Liisa
Virkkalaa sekä kaikkia niitä, jotka muulla tavoin ovat auttaneet
minua työni suorittamisessa. :
61. J 0 1-1 0 A N T 0
I1alliajattelu kuuluu tieteellisen toiminnan perusmetodeihin. Malli
on yksinkertaistetussa muodossa esitetty todellisuuden kuvaus, jo
ka edellyttää tietyn näkökulman valitsemista, sillä kaikkia teki
jöitä j J(5 ottaa huomioon samanaikaisesti. Perinteisen limnolo—
gian mallit ovat olleet verbaalisia, mutta matemaattisten menetel
mien käyttö vesistötutkimuksissa on yleistynyt. Vesistöissä tapah
tuvat ilmiöt tunnetaan nykyään jo hyvin, ja käsitys, jonka mukaan
vesiekosysteemin ilmiöiden matemaattinen käsittely ei ole mahdol
lista, on nopeasti väistymässä. Erityisesti käytännön vesiensuoje
lussa ja suunnittelutyössä tarvitaan kvantitatiivisia menetelmiä
ennustettaessa jätevesien vaikutuksia vesistöissä, Vesianalyysitu—
loseen hyväksikäyttöä voidaan nykyisestä huomattavasti tehostaa
käyttämällä apuna matemaattisia malleja. Luotettavien mallien avul
la voidaan toisaalta vähentää analyysitarvetta ja siten säästää
kust annuksia.
Vedenlatitmallien muodostamisessa voidaan erottaa kaksi periaattees
sa eeilaista tapaa. Toinen tapa on pyrkiä tarkasti simuloimaan ve—
sioikosysteemiä ottamalla huomioon kaikki vesiekosysteemin tärkeim—
osatekij t , sekä bioottiset että abioottiset, Toisessa lähesty—
m:tstavassa käytotän apuna havaittuja tilastollisia yhteyksiä, ja
vesistbn eilaa kuvataan usein vain yhdellä parametrilla, Molemmil—
te menetelmillä on omat hyvät ja huonot puolensa. S;mulointimallin
rakentaminen tai soveltaminen uuteen järveen edellyttää yleensä
laajoja kenttätutkimuksia. Yksinkertaiset vedenlaatumailtt vaativat
lähtötietoja vähemmän kuin simulointimallit, mutta toisaalta yksin—
kertaisten mallien avulla saadaan vesiekosysteemin tilasta vähemmän
informaatiota (vrt. NIEMI 1977).
Järvien foaforimallit muodostavat tärkeän ryhmän vedenlaatumallien
joukossa. Ensisijainen motiivi £osforimallien kehittämiseksi on
ollut vesistöjen rehevöityminen, jota on pidettävä yhtenä teollis—
tuneiden maiden vakavimmista ympäristöongelmista, Pehevöityminen
on useimmissa tapauksissa johtunut juuri fostorikuormituksen kas
vusta (esim WETZEL 1975). Käytännön tarkoituksiin soveltuvat fos
forimallit kuuluvat yksinkertaisiin vedenlaatumalleihin. Niiden
7avulla voidaan ennustaa keskimääräisiä tostoripitoisuujcsja järves
sä ja arvioida järven fosforin sietoa. On myös kehitetty fosforin
kiertoa yksityiskohtaisesti simuloivia malleja, mutta niitä on pi
dettävä lähinnä ekologisen perustutkimuksen apuvälineinä,
Työn tarkoituksena on tutkia eräiden yksinkertaisten, massatasapai—
notarkasteluun perustuvien fosforimallien käyttökelpoisuut järven
fostoripitoisuutta ja fosforin pidättymiskerrointa ennustettaessa.
Tutkimuksen teoreettisessa osassa luodaan katsaus fosforimaflien
kehitykseen ja vertaillaan eri mallien rakennetta. Tutkimuksen ko
keellisessa osassa on selvitetty mallien soveltuvuutta Päijänne—
aineistoon sekä pyritty kalibroimalla parantamaan mallien ennustus—
kykyä. Mallien yleispätevyyttä ja niiden käyttöön liittyviä rajoi
tuksia on tutkittu laajalla, suurelta osin kirjallisuudesta peräi
sin olevalla havaintoaineistofla, joka on koi,ttu eri puolilla maa
palloa sijaitsevist järvistä.
82. POSPORI VESISTÖISSA
Posfori kuuluu biomassan pääkomponentteihin yhdessä hiilen, vedyn,
typen, hapen ja rikin kanssa. Posforipitoisuus on useimmissa lauh—
kean ilmastovyöhykkeen järvissä kasviplanktonin perustuotantoa ra
joittava tekijä (GOLTERMAN 1975). Järveen kohdistuvan fosforikuor—
mituksen kasvu aiheuttaa siten levätuotannon kasvua, rehevöitymistä,
joka puolestaan aiheuttaa alusveden happipitoisuuden alenemista.
Happipitoisuuden laskettua tietyn tason alapuolelle järvi saattaa
pilaantua täydellisesti. Vesiensuojelun kannalta on siten tärkeää
tuntea fosforin käyttäytyminen vesistöissä mahdollisimman tarkasti.
2.1 POSPORIN ESIINTYMISMUODOT VESISTÖSSÄ
Posfori esiintyy luonnossa lähes yksinomaan hapetusasteella +5, vaik
kakin on tavattu fosfaattia pelkistäviä bakteereita. HUTOHINSONin
(1957) mukaan saattaa olla mahdollista, että voimakkaasti pelkisty
neissä oloissa alusvedessä esiintyy tosfiinia, jossa fosforin hape—
tusluku on —1.
Perustuotannon kannalta käyttökelpoisin on epäorgaaninen ortofos
faatti, joka voi liuoksissa esiintyä kolmessa eri muodossa: primaa—
risena (H2P04), sekundaarisena (HPO42’) ja tertiaarisena (PO3’)
fosfaattina. Näiden konsentraatioiden suhteisiin vaikuttavista te
kijöistä tärkein on veden pH. Postaatti voi myös olla metafosfaat—
tien kondensaatiotuotteina, polyfosfaatteina.
Perustuotannossa tosfori sitoutuu kasvibiomassan orgaanisiksi fos—
foriyhdisteiksi. Tärkeimpiä yhdistetyyppejä biomassassa ovat
WETZELin (1975) mukaan nukleiinihapot (DNA ja RNA), jotka ovat
suhteellisen stabiileja eivätkä siten osallistu nopeaan fosforin
kiertoon, fosfoproteiinit, entsyymit, vitamiinit sekä solun
energiametabolian kannalta tärkeät nukleotidifosfaatit (esimer
kiksi ATP). Osa eliöiden sisältämästä fosforista on epäorgaanista,
esimerkiksi luiden kalsiumfosfaatti.
9.:Eji*iden fofori edustaa, tärkeää osaa hiukkastosforista (engl.
particulate phosphorus). Muita hiukkasfosforin komponentteja ovat
imn. vedessä olevat fosforipitoisten mineraalien hiukkaset sekä sa
vihiukkasten tai orgaanisen materian pinnalle adsorboitunut tosfo
ri.
Leväsolujen autolyysissä vapautuu liukoisia, usein kolloidisessa
muodossa olevia orgaanisia fosforiyhdisteitä. Liukoisia orgaanisia
fostoriyhdisteitä yhdessä polyfosfaattien kanssa kutsutaan hydroly—
soituvaksi fosfaatiksi (GOLTERMAN 1975). Suomen oloissa tärkeänä
fosforin esiintymismuotona on pidettävä rauta-humus-fosfaattikomp
leksej a.
2.2 FOSPORIN ANALYSOINTI VESINÄYTTEISTX
Yleisimmin vesinäytteistä analysoidaarilsokonaisfosfori ja fosfaatti—
fosfori (ortotosfaatti). Vesiviranomaiten ja julkisen valvonnan
alaisten vesitutkimuslaitosten käyttämässä kokonaisfosforianalyysis—
Los foriyhdisteet hapetetaan ensin ortofosfaatiksi kaliumperokso—
disulfaatilla. Ortofosfaatti reagoi ammoniimmolybdaatin kanssa muodos—
taen keltaisen fosforimolybdeenihapbn, tt’j oka pelkistetään askorbiinj—
hapolla antimonin läsnäollessa siniseksi yhdisteeksi. Värin voimak—
kuus mitataan spektrofotometrilla CX: 880 nm). Pienin pitoisuus,
joka menetelmällä voidaan suoraan analysoida, on noin 1 pg P11;
tarkkuus ja toistettavuus ovat paremmat kuin ±5 pg P11 näytteille)
jotka sisältävät vähemmän kuin 50 pg P11 fosforia. ‘Suuremmissa pi
toisuuksissa tarkkuus on ±10 %. Fosfaattifosforia analysoitaessa ei
suoriteta kaliumperoksodisulfaattihaPetusta. Muilta osin analyysi
on sRmmilainen kuin kokonaisfosforilla (ERKOMAA ja MXKINEN 1975).
2.3 POSPORIN KIERTO
Fosfori osallistuu järvessä kahteen erityyppiseen sykliin, joita
OOLTERMANin (1975) terminologiaa käyttäen voidaan nimittää sisäi
seksi eli metaboliseksi tosforisykliksi ja ulkoiseksi eli geoke—
l0
mialliseksi sykliksL Metaboliseila sykiiliä tarkoitetaan liukoisessa
muodossa olevan fosforin, pääasiassa ortofosfaatin, sitoutumista —
aluksi kasvibiomassaan ja ravintoketjuja pitkin korkeammille trofia—
tasoille sekä fostorin vapautumista biomassasta esimerkiksi auto—
lyysin, hajotuksen ja erityksen yliteydessä Geokemialiinen sykii kä—
siti.ää fosforin sedimentoitumisen ja vapautumisen sedimentistä ta
kaisin veteen. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu kaavio vesi—





Kuva L Fosforin kierto vesiekosysteemissä
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2.31 Metabolinen fosforisykli
Posforin biokemiallinen merkitys ymmärretään nykyään hyvin. Tässä
tarkastelussa ei kuitenkaan puututa fosforimetabolian yksityiskoh
tiin, vaan keskitytään fosforin kierron ekologisiin aspekteihin.
Eri ravinteiden osuutta biomassan muodostumjsessa voidaan GOLTER—




Yhtälössä P04—P edustaa ortofosfaatin eri muotoja.
Foqforin biologinen sitoutuminen järvissä tapahtuu pääasiassa kas
viplanktonin toimesta, mutta myös bakteerit ja korkeammat kasvit
kilpailevat fosforista. Esimerkiksi litoraalivyöhykkeen makrofyy
tit ovat osoittautuneet tärkeiksi fosforin sitoutumisessa. Eläin—
plankton voi ottaa fosfaattia pääasiassa ns. epitsooisten baktee—
rien avulla, mutta tämän prosessin merkitys fosforin kierrossa on
vähäinen. Paljon suuremmassa määrin eläinplankton käyttää hyväk
seen hiukkasfosforia (WETZEL 1975).
Perustuotannon vaikutuksesta veden fosfaattifosforipitoisuus aleqee
jopa alle analyysitarkkuuden. Kuitenkin perustuotanto saattaa alhai—
silla fosfaattirosroripitoisuuksilla olla huomattava, mikä osoittaa
fosforin kiertonopeuden ja kiertoajan (turnover time) merkityksen
(esim. RODHE 1961). Posforin kierron tutkimisella voidaan saada re
hevöitymisen ongelmaan samantapaista lisäinformaatiota kuin kasvi
planktonin perustuotannon 140
-menetelmä on tuonut kasviplankton
biomassatutkimuksiin (RYHXNEN 1975).
Jos tarkastellaan fosforin siirtymistä faasista toiseen (esimerlciic—
si tasapainoa liukoinen fosfori rt hiukkasfosfori), voidaan kierto—
aika eli uusiutumisaika (Tt) määritellä tarkasteltavan fosforifaae
sin konsentraation (c) suhteena fosforin siirtymisnopeutee faasis
ta toiseen (v) eli kaavana
(1)
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‘:t n ar;o&asIfliaPn ortofostaatin ja orgaanisen hiukkasfosforin
uuciatuczcL,jat suhtautuvat toisiinsa kuten niiden konsentraatiot
de1ij Leu, et ä fosfaattia sitoutuu biomassaan yhtä paljon kuin
jt v- iutu • Yoska liukoisen epäorgaanisen fosforin osuus veden
koonatsfostori sta on kasvukauden aikana yleensä pieni, WETZELin
;l97, tcaan usirimit’n alle 5 %, havaitaan, että liukoisen fos—
‘aattif sfonn kiex-toaika on lyhyt verrattuna leväsolujen fosforin
uusiutsn.&saikaa:. RIOLERin (1964) tutkimuksessa, joka käsitti yh—
deR-ari d:’v fi, epiorgaanisen fosforin kiertoaika määritettynä 32P-
80 o3f ii ev lla oli keaäaikaan kaikissa järnssä alle 10 minuut—
ti TaneL.a kaertoajan todettiin olevan paljon pitempi, jopa kuu—
1-a ia. Raaiofo-forimenetelmän käyttö perustuu ol-tukseen, että or—
-m hcisön J2 -pitoisuutta voidaan käsitellä yhtenä kokonai
suutena1 jolla on yhtenäinen fosforin Kiertonopeus (WHIflAKER 1961,
HAAPALP l97r). Fosforin kiertoaika voidaan myös laskea perustuotan—
ion, ndrn fosfonpitoisuuden ja biomassan hiili—fosfori—suhteen
av4fla. Eri mnetelmillä määritetyt kiertoajat on kuitenkin pidet—
tä’f e.rLllään toisistaan (GOLTERMAN 1975).
‘esforic l0hyet kiartoajat osoittavat sen, että suurin osa kasvi—
l.nct. 1’- t °raliaoituu päällvsvndessd. Tät”n kuolleiden kasvi—
r ‘ w. eitui. toi ii v i 4k8 ne osa foaforista,
t z :au :.er.. autnlysistä. Äutolyysisoä vapautanut fosfor
: 4tr n.’ asi rflrgaanis—ksi eoafaaOns3, tosin alhaisissa läm—
o a ta uuin (G”LTERMAN 1970.
.Sc! z%i vtp utuqat orgaaniset fosforiyhdisteet hydeolysoituvat orto
f.. at P ns .ijaiso’ti bakteericn vaikutuks°sta. Osa orgaanises—
t2 f’’rs4 aattaa ‘.osin hydrololysoitua solunulkoisten fosfataa—
-jtr Jr 4--..at4-a nu”ta ‘IATTin ja HAYESin (1963) mukaan fosfataasin
ss ,‘ .sa on vähaisti
Liaois-n r;nn sten fosforiyhdistiden kär-t6k°lpoisuutta kasvi-
p1 t ui rb-t’i toi kanialti ei ar ii tunnta Levien tiede
tään !.ysyvär ic!yi-tämän orgaanisia fesfaattiezternitä kuten glyse—
rzfst’aa’ -ja J’ pyofoafaatteja, mutta hyväicsiklytön tehokkuus on
a. ‘D aIo 6 tdn..2rRMAN l75). ta myb3kään akcin tic&tä, missä
rn&rin vesiteön -uleva epäorgaaninen hiukkasz’osfori (esimerkiksi
sa-r t:i -kab en pinnallo adsorboitunut fosfaatti) joutuu motaboliseen
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kiertoon GOLTERMANin (1975) mukaan tällainen fosfaatti saattaa va
pautua erityisesti silloin, kun fosfaattifosforipitoisuus on levä—
kasvun vuoksi alhainen. Tutkimuksissa on todettu, että eräät levät
pystyvät kasvamaan vedessä, jossa ainoana fosforilähteenä on sus—
pendoitunut, erittäin niukkaliukoinen hiukkasfosfori. Bakteerien
läsnäolon ei juuri havaittu vaikuttavan fosforin hyväksikäyttöön
(GOLTERMAN ym. 1969). Suurin osa alloktonisesta epäorgaanisesta
hiukkasfosforista kuitenkin todennäköisesti sedimentoituu; vapau
tumista sedimentistä takaisin vesimassaan tapahtuu erityisesti pel—
kistävissä oloissa (esim. KYRöLÄINEN 1975).
2.32 Geokemiallinen fosforisykli
Sedimentaatio on vesistön puhdistumisen osatekijä, jonka vaikutuk
sesta epäorgaaniset aineet ja hajoamatta jääneet orgaaniset hiukka—
set poistuvat ainakin väliaikaisesti pohjalietteeseen. Sedimentaa—
tio on fysikaalinen ilmiö, joka on kiinteästi sidoksissa veden LAin—
pötalouteen ja liikkeisiin (VAKKURI 1968, MÄKINEN ym. 1975).
Posforin sedimentoitumisessa voidaan erottaa kolme pääasiallista
tapaa. Ensinnä fosforin sedinentaatiota tapahtuu kuolleen orgaanisen
aineksen mukana. Orgaanisen hiukkasfosforin sedimentoitumista ra
joittavat kuitenkin autolyyttiset prosessit sekä bakteerien suorit
tama hajotus, joten sedimentin fosforipitoisuuden ja järven perus-
tuotannon välillä on varsin heikko korrelaatio (WETZEL 1975). Osa
orgaanisista yhdisteistä jää hajoamatta. Tällaisia saattavat olla
esimerkiksi rauta—humus-fosfaattiyhdisteet, joita löytyy sediment—
tien NaOH—uutteista. Näiden yhdisteiden aktiivisuudesta tiedetään
vähän (GOLTERMAN 1975).
Toiseksi fosforia sedimentoituu myös epäorgaanisina fosforiyhdistei
nä. Metallifosfaateista ainoastaan alkaalimetallifosfaatit (paitsi
Li-fosfaatit) ja primaariset maa-alkaalifosfaatit ovat veteen liuke
nevia. Posfaattianionin emäsluonteen vuoksi liukenevat veteen-n±uk
kaliukoiset fosfaatit yleensä happoihin (ANTIKAINEN 1967). Saostumi—
nen tapahtuu, kun metalli-ionin ja fosfaatin konsentraatioiden tulo
ylittää kyseisen liukoisuustulon arvon. Toisaalta laboratoriokokeis
sa on todettu, että fosfaatin poistuminen liuoksesta johtuu suurem—
l1
massa määrin fosfaatin sorptiosta rauta-, alumiini- ja kalsiumyhdis—
teisiin kuin vastaavien fosfaattien saostumisesta (SYEES ym. 1975).
Kolmas sedimentaatiota aiheuttava tekijä on vesistöön tuleva (al
loktoninen) hiukkasfosfori, jota on esimerkiksi maahiukkasiin ad—
sorboitunut, absorboitunut tai kemiailisesti sitoutunut fosfori.
Erityisesti savialueilla huomattava osa fosforin kokonaiskuormi
tuksesta on hiukkasten mukana kulkevaa fosforia.
Sedimentoitunut fosfori ei ole lopullisesti poistunut järven biolo
gisesta fosforisyklistä, vaan se on potentiaalista raaka-ainetta
perustuotannolle ja sitä tietä järven rehevöitymiselle. Pohjasedi—
mentin merkitys on limnologian keskeisiä kysymyksiä (P. SEPPÄNEN
1975).
Fostorin vapautumista sedimenteistä tapahtuu sekä aerobisissa että
anaerobisissa oloissa (esim. AHLGREN 1975). Anaerobisissa oloissa
fosforia vapautuu tosin yleensä huomattavasti enemmän kuin aerobi—
sissa. Vapautuminen sedimentistä johtuu sekä kemiallisista tasapai—
noreaktioista että biologisista prosesseista. Pohjasedimentin bak—
teerien kvantitatiivista merkitystä fostorin varautumisessa ei tar
koin tunneta (vrt. HARRISSON ym. 1972, SYERS ym. 1975, WE.TZEL 1975).
Matalissa, kerrostumattomissa järvissä vesimassan sekoittuminen ai
heuttaa luonnollisesti epäorgaanisen hiukkasfosforin suspendoitumis
ta veteen.
Sedimentin fosforinpidätyskyky on läheisessä yhteydessä raudan ha—
petusasteeseen, jota säätelee ympäristön redox—potentiaali, Hapek—
kaissa oloissa £errihydroksidin saostuminen veden ja sedimentin
rajapinnalla muodostaa esteen fosforin vapautumiselle, sillä fos
faatti adsorboituu tai sitoutuu kompleksiyhdisteinö ferrihydrok
sidiin, Kun rajapinnalla vallitseva redox—potentiaali laskee ar—
5+ 2
voon n. ±0,2 7, tapahtuu pelkistyrninen He —> He , jolloin fer—
rihydroksidin saostuminen lakkaa. Tällöin esimerkiksi rauta, man—
gaani ja fosfori pääsevät vapautumaan sedimentistä (esim. MORTIMER
l9l, l9L2, 1971, RUTTNER 1965, WETZEL 1975). Raudan pelkistymisen
mekanismia ja muotoja hapettuneissa ja hapettomissa sedimenteissä
ei täysin tunneta.
1%
2. JäRVEN FOSPORITASE JA SEN OSATEKIJäT
Vesistdjen äinetäseet ovat nykyään sekä teoreettisen että sovelle—
tuo limnoiogian keskeisiä tutkimuskohteita. Vaikka fosforin kier
rosta, fosforipitoisuuden ajallisesta vaihtelusta ja sen vaikutuk
sesta perustuotantoon on olemassa paljon kvalitatiivista tietoutta,
fosforitaseista tiedetään loppujen lopuksi melko vähän. Yksityis—
koht.aisja fosforitasejta ei ole laskettu kovinkaan monesta järves—
tä (FLEMING 1975).
Järven ainetaseen osatekijdjtä voidaan havainnollistaa kuvan 2
avulla. Ainetaseella tarkoitetaan järveen tulevien ja järvestä
poistuvjen ainevirtaarnien erotusta eli aineen kokonaismäärän muu—
tosnopeutta jrvessä, Tulovirtaukset järveen, sadanta, rantavalun
ta ja pohjavesier purkaueumine edustavat kuormituslähteitä; pois—
tuma luusuan kautta ja haihdunta sekä muu välitdn poisto muodosta
vat aineen kokonaispoistuman. Sedimentaation ja sedimentistä liuke—
nemisen erotusta nimitetään nettosedjmentaatioksj Seuraavassa käsi
tellään lyhyesti fosforikuormjtusta ja fostorin poistumaa järvestä.
A
Kuva 2. Järven fosforitaseeseen vaikuttavat tekijät (H. SEPPÄNEN
1976). A tuiovjrtauksel; järveen, B poistuma luusuan
kautta, C = sadanta, D = haihdunta ja muu välitön poisto,
E rantavalunta, F ohjavesien purkauturninen, 5 = sedi—
mentistä liukeneoinen, H sedimentoitimtinen
0
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2.41 Po s for i k u o r mi t u k s e s t a
Alkuperäisissä luonnonoloissa fosforia joutui vesistöihin fosfaatti—
mineraalien, esimerkiksi apatiittien rapautumisen ja sitä seuranneen
eroosion vaikutuksesta. Nykyisin fosforikuormitus johtuu suurimmaksi
osaksi asutuksen ja teollisuuden jätevesistä sekä maa— ja metsätalou
desta.
Ihmisen eri toimintojen vaikutusta kuormitukseen on vaikea eritellä.
Siksi onkin tarkoituksenmukaista erottaa toisistaan ns. pistekuor—
mitus ja hajakuormitus. Hajakuormituksella eli diffuusilla kuormituk
sella tarkoitetaan SÄRKÄN (1971) mukaan maaperästä luontaisesti huuh—
toutuvien aineiden sekä ihmisen toiminnasta aiheutuvan, maaperän
kautta tai suoraan vesiin muuhun kuin yhteen purkupaikkaan tulevan
kuormituksen yhteismäärää.
Maataloudessa vesistöjä kuormittavia tekijöitä ovat ensisijaisesti
peltoviljely, karjatalous ja siihen liittyvä tuorepainorehun valmis
tus sekä itse maatalousväestö (JÄPPINEN 1972). Fosforilannoitteiden
käytön lisääntyminen on huomattavasti lisännyt vesistöihin joutuvan
fosforin määrää. Tosin vain osa huuhtoutuvasta fosforista on liukoi
sena fosfaattina. Metsänlannoitus tuo oman lisänsä kuormitukseen,
mutta sen vaikutukset vesistöissä tunnetaan meillä hyvin puutteelli
sesti (JUTILA 1976).
Fosforin kuormituslähteistä tärkein on viemäröity asutus. On las
kettu, että ihmisen eritteiden mukana vesistöihin tulee fosforia
1,5—2 g vuorokaudessa henkeä kohti. Pesuaineiden sisältämien poly—
fosfaattien aiheuttama fosforikuormitus on arvioitu likipitäen yh
tä suureksi kuin eritteiden aiheuttama kuormitus (STUMM ja STUMM
O ZOLLINGER 1973, GOLTERMAN 1975). Myös teollisuusjätevedet sisältä
vät huomattavia määriä fosforia. Suomessa teollisuudesta johtuva
kuormitus on 1 430 tonnia vuodessa, kun taas taaja-asutuksen ai
heuttama kuormitus, johon sisältyvät myös kunnallisiin viemäriverk
koihin johdettavat teollisuusjätevedet, on 2 800 tonnia fosforia
vuodessa (VESIHALLITUS 1976). Vertailun vuoksi voidaan todeta,
että RANTA—PERE (1974) arvioi hajakuormituksen suuruudeksi maassam
me n. 5 800 tonnia fosforia vuodessa. Teollisuudenaloista huomatta—
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vimpia fosforikuormittajia ovat metsäteollisuus, elintarviketeolli
suus, lannoiteteollisuus ja tekstiiliteoliisuus (VESIHALLITUS 1976).
Ainetaselaskelmiin on myös sisällytettävä sateen aiheuttama kuor
mitus. Sadeveden laatu on suuressa määrin riippuvainen ihmisen toi—
menpiteistä. Suomessa on sadeveden laatua tutkinut mm. HAAPALA (1972).
Hänen mukaansa sateen aiheuttama fosforikuormitus on n. 10 % vesis—
töihin tulevasta fosforin kokonaiskuormituksesta.
2i2 Fosforin poistuma järvestä
Fosforia poistuu järvestä lähes yksinomaan luusuan virtaaman mukana.
Haihtuminen, hajoaminen tai poistuminen esimerkiksi kalojen mukana
on hyvin vähäistä (MÄKINEN ym. l97). Tehokkaankin kalastuksen mer
kitys ravinteiden poistossa jää P. SEPPÄSEN (1973) mukaan melko vä
liäiseksi, Siten fosforin poistuma määritetään käytännössä luusuan




Ryhdyttäessä kehittämään vesistön fosforimallia on harkittava, mihin
tarkoitukseen valmista mallia tullaan käyttämään. Postorin kierto
ekosysteendssä on niin monimutkainen ilmiö, ettei sen kaikkia yksi
tyiskohtia voida käsitellä missään mallissa. Toisaalta on otettava
huomioon se, ettei pelkän tostorisyklin simulointiole käytännön ve—
s iensuoj e lun kannalta paras mahdollinen ratkaisu. Käyttökelpoisempia
ovat monimutkaiset vesieikologiset mallit, joissa on useita tilamuut—
tujia (ks. NIEMI 1977).
Lähtökohtana fosforimallien kehityksessä ovat olleet vesistöjen ai
netasetutkimukset. Itse asiassa fostorimallia voidaan pitää järven
fosforitaseen matemaattisena formulointina. Yleisessä muodossa Los—
Loritase voidaan esittää yhtälöllä.
(2)
m: Losforin kdarwisnMärä jänessä
t = aika
1 Losfat kolanaiskuonid.tus
6’ = ftsfbrin poistuin järvestä
5 = Losforin nettosedinEntaatio.
Keskeisenä sisältönä yksinkertaisissa Losforimalleissa on nettosedi—
mentaation riippuvuus muista tekijöistä. Riippuvuus on yleensä luon
teeltaan tilastollinen, joten yksinkertaisia Losforimalleja kutsu
taan usein tilastollisiksi Losforimalleiksi. Tällaista lähestymis—
tapaa mallien muodostamisessa voidaan tavallaan pitää epäeksaktina;
järveä tarkastellaan ns. mustana laatikkona (LAPPALAINEN 1975). Toi
saalta RIOLER (1975) mainitsee tällaiflen mallien hyvänä puolena
juuri sen, että niissä järven Losforitase esitetään erittäin yksin—
kertaisessa muodossa.
Seuraavissa kappaleissa käsitellään Losforimallien kehitystä alkaen
yksinkertaisimmasta tapauksesta, jossa sedimentaatiota ei oleteta
tapahtuvan, edeten monimutkaisempiin, joissa on otettu huomioon
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mm. järven kerrostuneisuus ja fosforin esiintyminen sekä epäorgaarii
sessa että orgaanisessa muodossa. Pääpaino tarkastelussa on flsine
kertaisten mallien osalla. Mallit on esitetty muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta kronologisessa järjesteyksessä.
Alkuperäisissä julkaisuissa on mallien muuttujia merkitty varsin vaiti
televin symbolein. Jotta mallien yhtäläisyydet ja eroavuudet kävisi—
vät paremmin ilmi, on seuraavaa tarkastelua varten symbalit yhdenmu
kaistettu. Eri mallien yhteydessä toistuvat symbolit on koottu liit—
teeseen 1. Eräissä malleissa on pelkästään kyseisefle mallille omia
naisia suureita ja kertoimia, joiden symbolit on pyritty säilyttämfln
alkuperäisinä.
3.2 KONSERVATIIVISEN AINEEN MASSATASAPAINOMALLI
Käsitellään aluksi tapausta, jossa tarkasteltava aine ei sedimentoi
du eikä muutu töiseksi.aineeksi. Tällaisen aineen voidaan sanoa käyt
täytyvän konservatiivisesti. Koska 5 0, voidaan massatasapainoyh
tälö (2) kirjoittaa muodossa
=1—0’
m = aineen kckaiaisnt&’ä jftrwssä.
ttailca : O OO
Ikuoniltus O
0’ = poistwia jrvestä.
Tasapainotilan vallitssa aineen määrä järvessä ei muutu (
jolloin 1 = 0’.
Jos järveä tarkaätellaan ns. jatkuvasekoitteisena reaktorina (CSTR
continuously stirred tank reactor), voidaan helposti johtaa yhtå
18, joila aineen konsentraation hetkellinen arvo saadaan laskötuk.
si. Tehdään seuraavat oletukset:
1) tulovirtaama = menovirtaama (Q) vakio
2) kuormitus on vakio
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3) järvi on täysin sekoittunut ja sekoittuminen tapahtuu välittö—
mä 5 t i
14) ainetta poistuu vain menovirtaaman mukana.
Oletusten 3) ja 14) perusteella voidaan kirjoittaa
= Q c(t) (14)
c(t) aineen konsentraatio järvessä hetkellä t (=
V = järven tilavuus, joka oletetaan vakioksi.
Ylitälö (3) saa nyt muodon
vt) =Qc1-Qc(t) (5)
= aineen keskimääräinen konsentraatio tulevassa vedessä eli aineen
alkupitoisuus (esim. LAPPALAINEN 197)1) = I/Q.
Alkuehdolla c(t0) c0 saadaan yhtälön (5) ratkaisuksi
Q/V
e(t) (c0 c) e + (6)
missä
Tasapainotila, jolloin pitoisuus ei enää muutu, saavutetaan vasta
äärettömäi pitkän ajan kuluttua. Tällöin c =
Edellä esitetyn kanssa periaatteessa identtinen on BIPPIn (1963)
malli, joka kirjallisuuskatsauksissa yleensä mainitaan ensirnmii—
senä järven massatasapainomallina.
Tapauksissa, joissa kuormitus ja virtaama vaihtelevat, voidaan
tarkastella pieniä aikavälejä (Lt), joilla kuormitus ja virtaa
ma oletetaan vakioiksi. Yhtälö (5) kirjoitetaan differenssimuo—
dossa
V i (cj - ct) (7)
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Q. = xrirtaama aikavälillä i
= pitoisuus järvessä aikavälillä i
01* pitoisuus tulevassa vedessä aikavälillä i
(c) = c11 - c.
Järven tilavuus oletetaan jälleen vakioksi; Lar’vittaessa tilavuu—
den vaihtelu voidaan ottaa huomioon. Pitoisuus järvessä eri aika
väleiliä saadaan lasketuksi ylitälön (7) avulla, jos tunnetaan kuor
mitus ja virtaama eri aikaväleillä, Menetelmän soveltamista on tar
kemmin käsitellyt LAPPALAINEN (1977).
JÄRVI
KUORMITUS dc (t)
- ft)) POISTUMAI=Qc1 V•(c1
c(t) tcfo) -c1)e -t QIV +
Kuva 3. Konservatiivisen aineen yksinkertaistettu massatasapaino
malli
Sanan tarkassa merkityksessä konservatiivisia aineita ei vesistöis—
sä esiinny. Kuitenkin esimerkiksi Na ja C1—ionit ovat lähes kon—
servatiivisia (VQLLENWEIDER 1975). Posforipitoisuuden laskemiseen
eivät yhtälöt (5)—(7) normaalioloissa sovellu, sillä niissä ei ole
otettu huomioon sedimentaatiota. Poikkeuksen muodostavat kuitenkin
tapaukset, joissa sedimentaatio on hyvin pieni verrattuna luusuan
kautta tapahtuvaan poistumaan. Tällainen tilanne voisi LÄPPALAISEN
(19711) mukaan olla järvessä, jonka fosforin alkupitoisuus on pieni.
Fosforin sedimentoituminen voil,ai sun ottaa huomioon 11 sätimäl1f al—
upitoisuutta ilmais viin termoihin (cii) korjauskerooin 1 —
(5 = se osa kuormituksesta, joka sedimentoituu 5/1). Kertoimon 5
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laskemiseksi lyhyiden aikavälien ollessa kyseessä ei kuitenkaan
toistaiseksi ole olemassa mallia.
3,3 PIONTELLIN JA TONOLLIN MALLI
DILLONin (197)4) mukaan PIONTELLI ja TONOLLI (l961) muodostivat en
simmäisen fosforimallin, jossa sedimentaatio on otettu huomioon, Hei
dän mallissaan perusoletuksena oli se, että vakio—osuus kuormituk
sesta sedimentoituu eli
= p#I (8)
m = sedimentoitunut ainemäärä
= sedimentaation osuutta ilmaiseva vakio.
Massatasapainoyhtälö (2) saa muodon
= 1
— Q e&,I = (1 - pW) 1 - Q ‘L - Q (9)
Q luusuan virtaama
= poistuvan veden fosforipitoisuus
= sedimentoitumaton osa fosforikuonnituksesta.
Toisena oletuksena oli se, että tuleva fosfori sekoittuu välittö
mästi ja täydellisesti järveen, jolloin poistuvan veden fosforipi
toisuus = järven keskimääräinen fos foni pitoisuus 1i
= c (= V) (10)
Yhtälö (9) tulee muotoon
(11)
= Q/V = ns. veden vaihtumiskerroin.
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Pionteili ja Ponolli ottivat käyttöön apusuureen » =
jolloin yhtälö (11) sai muodon
dm•
- yQiem) (12)
Olettamalla 9 ja» vakioiksi sekä käyttämällä alkuehtoa m = 0,
kun t = 0, saadaan ratkaisuksi
m = pc_ei’Yt) (13)
fleisempi ratkaisu saadaan alkuehdolla m m0, kun t = 0, jolloin
m p(l(l.)e’Yt) (14)
Tasapainotilassa (t -OcO ). -.
tasapainotilan konsentraatio saadaan kaavasta
mL (16)
eli yhtälön (9) perusteella
o = (1 P) 1 (17)
Tasapainokonsentraatio saadaan siis lasketuksi kuormituksen, vir
tanman ja sedimentaation osuutta ilmaisevan vakion avulla.
PIONTELLI ja TONOLLI (1964) ovat tarkastelleet mallinsa sovelta
mista erilaisiin tilanteisiin. He ovat esittäneet, miten ideaali—
sen sekoittumisen oletus voidaan korjata vastaamaan todellisia
oloja ottamalla huomioon diftuusio ja konvektiiviset prosessit.
Piontellin ja Tonoflin malli oli huomattava odistysaskol limnolo—
gisten mallien kehityksessä. Myöhemmissä tutkimuksissa on kuitenkin
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sedimentaation osuutta ilmaisevan kertoimen todettu vaihtelevan suu
resti, joten Piontellin ja Tonollin malli on tältä osin ristiriidas
sa havaintojen kanssa
3 VOLLENWEIDERIN MALLI V 19611
Vollenweider esitti v. l96 mallin, jossa sedimentaatiota tarkas—
t,ellaan ensimmLtisnn ke eI,al uvun kmiai ii sena reak Li onu (VOLLkN—
WEIDER 1969), Lähtdyhtälönä oli järven tilavuudella jaettu massa—
t asapainoyhtäiö
dcl 1 1
= v - v - dc (1- 5) - dc (18)
s kerroin, joka ilmaisee sen, mikä osa kuormituksesta poistuu vir—
tauksen mukana luusuan kautta
6 = sedimantaationopeusvakio
Alkuehdolia c c0, kun t = 0, saadaan kuormituksen ollessa va—
kio ratkaisuksi
(1-s)I / 6 V -6tc 1- (1- c) e
Tasapainotilassa ratkaisu on muotoa
(1 - s) 1 2c—V 0
Mallin mukaan siis konsentraatio tasapainotilassa on yhtä suuri kuin
se osa järven tilavuutt kohti lasketusta fosforikuormituksesta, jo
ka ei poistu luusuan kautta, jaettuna sedimentaationopeusvakiolla
GOLTERMAN (1975) on osoittanut, ettei Vollenweiderin v l96 malli
ole ristiriidassa Piontellin ja Tonollin mallin kanssa, jos tarkas
tellaan tasapainotilaa tai lähellä tasapainoa vallitsevia oloja
25
3.5 VOUENIDERIN MALLI V. 1969
3.51 Alkuperäinen malli
VOLLEjhgqI (1969) esitti erityisesti kokonaisrosfori__e sove1tuv
mallin. Kokonaisfosforia hän piti käytännössä tärkeimp ja tarkoi..
tukseen parhaiten sopivana kemialjisena Parametrina Esimerkiksi
typpi- ja 0aC03
—
malleissa olisi otettava huomioon myös tasapa0...
realctiot ilmakehän ja veteen liuenneen kaasun välillä. (Tästä huoli
matta mallia sovellettiin kokonaisrosrorin lisäksi, myös fosfaattiin
typpee ja karbonaattiin ) Mallin testawplseen kätettyjj11.
desta peräisin oleva havaintoaineisto oli 5uppea. Tarkasteltavat jär
vet sijaitsivat Sveitsissä. Valinta johtui, lähinnä että käyte—
tyssä aineistossa tutkimus., ja olivat
set. VOLLE1B1EIDERin (1969) mallia ovat kriittisesti tarkastelleet
n’zn. DILLOjq (1974) ja GOLTEny.y (1975).
Malli on itse asiassa yhdiste Piontellin ja Tonoalin mallin sekä
Voflenweiderin v. 1964 mallin Perusoletuksista. sekoittnen on
oletettu täyde11i555 ja sedimentaatio suoraan verrannol_iseksi




ja massatasapai,0y18 voidaan kirjoit muodossa
= IQc— dm (23)
Kun merkitään Q/V
= 5 , tulee htä (23) muotoon
I (9+) (23’)




Antamalla ajan lähestyä ääretöntä ja jakamalla yhtälö (24) järven





Kun merkitfln Q/A q3, I/A L ja ViA i (A järven pinta—ala,
= järven keskisyvyys), voidaan yhtälö (25) kirjoittaa muodossa
•L (26)
dz+
Yhtälö (26) ilmaisee siis fosforikonsentraation fosforikuormituk—
sen, luusuan virtaaman, järven pinta-alan, keskisyvyyden ja sedi—
mentaationopeusvakion funktiona. Viimeksi mainittua ei pystytä
luotettavasti koköellisesti määrittämään, vaan se on laskettava
eri järville erikseen.
Mallin verifioimiseksi Vollenweider kirjoitti yhtälön (26) muodossa
dic = L-c (27)
Koska sedimentaatio lasketaan mallissa kaavalla 3 = 6 m (= 6 CV),
on yhtälö (27) yhtäpitävä yhtälön
=L—%c (28)
kanssa. Vollenweider vertasi graafisella menetelmällä kokeellises
ti määritettyjä järven pinta—alaa kohti lasketun sedimentaation
arvoj a mallin avulla laskettuihin arvoihin ja toisaalta kokeelli—
sesti määritettyjä fosforin pidättymisen (saks. SeerUckhalt, engl.
retention) arvoja laskettuihin CL — q5 c) —arvoihin. Jotta teoria
olisi voimassa, pitäisi pisteiden osua suoralle y = x. Regressio—
suoran kulmakerroin oli kummassakin tapauksessa suurempi kuin 1, ja
havaittu sedimentaatio oli kaikissa järvisää laskettua suurempi.
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Koska mallissa tarkastellaan vuoden keskivirtaamaa ja keskimääräistä
fosforikuormitusta, on Vollenweiderin mallin avulla laskettu tasapai
nokonsentraatio itse asiassa vuoden keskimääräinen fosforikonsentraa
tio järvessä. Mallin verifioinnissa Vollenweider käytti kuitenkin ke
vättäyskierron aikaista pitoisuutta, jonka luotettava määrittäminen
on palj on helpompaa. Kevilttäyskierron aikaiiien fosforipitoisuus Oicin
läheisessä yhteydessä vuosikeskiarvon kanssa (CHAPRA ja TARAPCHAK
1976).
Vollenweider yritti korjata mallia asettamalla uuden riippuvuuden
5
= dci+T’L (29)
toivoen löytävänsä r’:lle arvon, joka sopisi kaikille järville.
Eri järville lasketut T ‘—arvot vaihtelivat välillä 0,075—0,345.
Laskentamenetelmää ei Vollenweider ole selvästi esittänyt (vrt.
GOLTERMAN 1975).
Vollenweider asetti uuden riippuvuuden valitsemalla korjaustermiin




- 5); 9 on sijoitettava yksikössä vuosi • Yhtälö (27)
korvautuu nyt yhtälöllä.
= dci + TL(l—q5/i) 0
Yhtälö (30) voidaan myös kirjoittaa muodossa
5 = dcv + r’u—) 00 00 (31)0
T = = teoreettisen viipfl (vuosina).
Siten uuden hypoteesin mukaan kuormituksen kasvu vaikuttaa seaizi
taatiota pienentävästi niissä järvissä, joissa teoreettInen viipyma
on pienempi kuin 1 vuosi. Yhtälö (30) tuntuu tältä osin ristiriitai—
selta.
Kertoimen T täskomiseksi Voiienweider yhdisti yhtflöt (27) ja
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(30) ja päätyi yhtälöön
L (l÷ra—%/i)) —q5c (32)
Lasketut r —arvot vaihtelivat välillä 0,22—0,64; keskiarvo oli
0,39. Kun yhtälöön (2) sijoitetaan fr Q o ja sedimentaatio yhtä
löstä (30) ja jaetaan järven tilavuudella, voidaan kirjoittaa
- tie
- r (1-5) - yo (33)
Kuormituksen ollessa vakio saadaan alkuehdolla c = 0, kun t = 0,
ratkaisu
o L l—r(l—?) ( le9+d)t) (34)j ( y÷6)
Tasapainokonsentraatio saadaan kaavasta
i — r(l — Q )
o L 1 (35)
z (5÷6)
Todellista tilannetta paremmin vastaava ratkaisu saataisiin yhtä
lölle (33) käyttämällä alkuehtoa C = 0, kun t = 0, kuten DILLON
(1974) on merkinnyt. Alkuehto ei kuitenkaan vaikuta tasapainokon
sentraation arvoon.
Soveltaessaan modifioitua mallia eri järviin Vollenweider totesi,
että Aegerisee—järvessä myös korjaamaton malli (yhtälö 26) oli
voimassa eli 7’ = 0. Aegerisee oli tutkituista järvistä ainut oli—
gotrofinen, joten Vollenweider päätteli, että ‘1’ -arvolla ja jär
ven trofia—asteella saattaisi olla yhteyttä. Hän otti tarkastelun
kohteeksi USA:ssa sijaitsevan Lake Tahoe—järven, josta oli käytet
tävissä mallin edellyttämät tiedot. T :n arvoksi tuli jälleen
nolla. Vollenweider arveli siten, että alkuperäinen malli sovel
tuu oligotrofisiin järviin ja modifioitu eutrofisiin. Hän totesi
kuitenkin, että aineisto on johtopäätösten kannalta liian niukka.
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GOLTERMAN (1975) suosittelee, että yritettäisiin löytää korjausker
toimen 7 riippuvuus järven muista ominaisuuksista, jotta mallia
voitaisiin soveltaa kaikkiin järviin. Vollenweider on kuitenkin itse
myöhemmin kritisoinut esittämäänsä mallin modifiointia todeten sen
jossain määrin keinotekoiseksi eikä täysin tyydyttäväksi (VOLLEEI—
DER 1975).
5.52 Uusi modifikaatio
Vuonna 1972 Vollenweider esitti uuden modifikaation mallistaan, Läh—
töylitälönä on massatasapainoyhtälö (25), joka on jaettu tilavuudella:
=
- 9c- dc (56)
Yhtälö on ratkaistu alkuehdoila c c0, kun t = t0, kuormituksen ol
lessa vakio, jolloin konsentraation laskemiseksi ajanhetkellä t saa
daan yhtälö
c c0 et - t0) + 1 - e6t - t0))
V(+6)
ja tasapainokonsentraation laskemiseksi kaava
= q5
+L (58)
Yhtälöiden (57) ja (38) perusteella voidaan kirjoittaa
-( + )(t - te (c55 - c0) e 0 (59)
Yhtälön (59) avulla saadaan lasketuksi ns. puoliintumisaika eli ai
ka, joka kuluu siihen, että konsentraatio saavuttaa vanhan (e0) ja
uuden (c55) tasapainokonsentraation puolivälissä olevan arvon. Di-




Yhl (39) mukaafl uusi tO kuormituksen muut
tuessa saavutetaan vasta rettm
n pitkän ajan kuluttua, mutta pa
rametria t_/p Voidaan kytt Siirtymisflopn
utt luonnehtivana sun
teellisena mittana aivan kuten radioak
tjivj5 hajonnan Yhteydes•
sä kyte flukljdj0 Puoliintumisaikaa
VOLLENWEIDER (1975) otti käyttö kaksi Suuretta, joita hän nit
tärkeinä:
E = (142)
Tilavuutta kohti laskettua kuormjtusta jaettun konsentraatio__a
(=E) nimitti reaktionmksi (extent of reaction) ja pinta-
alaa kohti laskettua kuormitusta jaettun konseritraatjo__ (= E)
(velocity of movemeot) Yhtip0 (38) perus
teella havaitaan että tasapainotii55
1 5)
Siten reaktion mä ilmaisee fosfopj5 Poistumisnopeud järven
vesimassasta sekä sedirnenttiin että luusuan kautta E :n dimensio
on i/ai Vastaavasti tasapajflotjlas5
5 = (f÷6 (1414)
E:n dime0 on matka/aika Vollenweiderin mielestä E ja E ovat
limno logj aso a yht?j härk i t Priramt t P j k in j ä ry 0 hyd ru opi
ja morfomptyisp ominaisuudet tai euirnetkikoj p5t uotario ja
bioaktiivisuus Reaktio0 määrä ja liikkeen nopeus ovat mittauksiir
perustuvia lukuja ja käytännällisesti katsoen vapaita hypoteeseista
(VQLpEpwEIppp 1975),
Ma1ij VCPlf0flflS5a on jilee ongelma 6 , jota ei voida mi
tata suoraan Yhtälön (38) perusteella saadaan kaava
= - (145)
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jonka avulla sedimentaationopeusvakio voidaan laskea, jos tunnetaan
kuormitus, konsentraatio, virtaama ja tilavuus.
Käytetyssä aineistossa, johon kuului lähinnä Sveitsissä ja Kanadassa
sijaitsevia järviä, saatiin fosforin sedimentaationopeusvakion ja
järven keskisyvyyden väliseksi yhteydeksi
in 6 ]n5,5
—0,85 mi (r = 0,79) (46)
tai likimääräisesti
6 = (47)
Mallin verifioinnissa käytettiin kuitenkin kaavalla (45) laskettuja
arvoja. Verifiointia varten määriteltiin uusi suure, pidättymisker




11 ilmaisee sen, mikä osa tulevasta kuormituksesta pidättyy järveen,
ts. ei poistu luusuan kautta. Käyttämällä hyväksi yhtälöitä (43) ja
(48) voidaan kirjoittaa




Kokeellisesti (ainetasetiedoista) määritettyjä pidättymiskertoimen...
arvoja ja mallin avulla lasketun 6 :n perusteella saatuja




ja suoritettiin vastaava graafinen tarkastelu.
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Tulosten perusteella Vollenweider piti perusmallia hyväksyttävänä,
mutta katsoi modifioinnin tarpeelliseksi. Yhtälöihin (49) ja (50)
lisättiin sama korjauskerroin 11’ :
l—R= irf (49’)
—l= qr- (50’)
Eliminoimalla R saadaan yhtälö
€
ry+a (51)





Kertoimelle r saatiin arvoja, jotka ovat suuruusluokaltaan 0,6-0,7.
Modifioitu malli osoittaa sen, että käytettäessä kerrointa 0 (=luu
suan virtaama/järven tilavuus) fosforin poistuma tulee yliarvioiduk
si. Vollenweider tulkitsee tilanteen niin, että 17’ tarkoittaa toden
näköisyyttä, jolla tietty osa järven vedestä korvautuu uudella tai
tietty osa veden fosforista poistuu luusuan kautta. Tämän todennä
köisyyden täytyy luonnollisesti olla pienempi kuin todennäköisyyden
sille, että jokin osa poistuu (todennäköisyys = 1). Siten voitai—
sun päätellä, että jos 6 lasketaan yhtälöstä (45), sedimentaatio
tulee jossain määrin aliarvioiduksi, sillä y:n paikalla pitäisi
yhtälössä olla iry
VOLLENWEIDER (1975) on tarkastellut myös mahdollisuutta, että 6
ei ole vakio vaan järvessä vallitsevan fosforipitoisuuden funktio.
Esimerkinluonteisesti hän asetti riippuvuuden
6 (53)




Epälineaarisella differentiaaliyhtälöllä (54) ei ole standardiratkaj—
sua; VOLLENWEIDER (1975) on käsitellyt kahta approksimatiivjsta me
netelmää yhtälön ratkaisemiseksi. Hän on tähän perustuen johtanut
mallin, jonka avulla voidaan arvioida järven tosforin sietoa (kappa
le 4.2).
3.53 Dillonin ja Riglerin versio Vollen—
weiderin mallista
DIILON ja RIGLER (1974 a) teätasivat VOLLENWEIDERin (1969) mallin
kolmelletoista oligo— tai måsötroriseiie järvefle, jotka sijaitsevat
Etelä-Ontariossa, Kanädassa. Mallilla voitiin hyvin ennustaa ke%ät
täyskierron aikaista fostoripitoisuutta muissa paitsi kahdesså jåx’-
vessä, joiden keskisyvyys on < 1 m.
Koska Vollenweiderin mallin sedimentaationopeusvakiota ei voida mi




Pidättymiskezroin ilmaiseesiis sön, mikä osuus järveen tulevastk
fosforista pidättyy eikä poistu luusuan kautta. Pidättymiskertoimen
ja sedimentaationopeusvakion välinen yhteys saadaan lasketuksi yhtä
löstä (49):
6 (55)
Yhtälön (48’) perusteella vöidaan kirjoittaa
L(1R) :
- (56j
Mallin avulla ennustettu konsentraatio on teoriassa vuoden keski—,,
määräinen fosforipitoisuus järvessä, kun tarkastellaan vuosikuor
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mitusta ja vuoden keskivirtaamaa Jotta mallia voitaisiin käyttää
fosforipitoisuuden ennustamiseen, on R määritettävä erikseen Dii
lon ja Rigier laskivat pidättymiskertoimen kaavasta
Qc. (57)
%i ii
Q = luusuan virbaama
kuormituslhteen i virtaama
= poistuvan veden fosforikonsentraatio
o kuorndtusiähteen i veden fosforikonsentraatioIi
Koska pidättymiskertoimen kokeellinen määrittäminen on suuritöinen,
ei maililla vielä tässä muodossa ole kovinkaan suurta käytännön mer
kitystä Sen vuoksi on etsitty tilastollisia yhteyksiä R:n ja hel
pommin määritettävien parametrien välillä
36 MALLEJA PIDKTTYMISKERTOIMEN LASKEMISEKSI
36iKiTchnerin ja Dillonin malli
KIRCHNER ja DILLON (1975) havaitsivat yhteyden fosforin pidätty
miskertoimen (R) ja suureen luusuan virtaama/järven pinta-ala
välillä He päätyivät epälineaariseen regressioyhtälöön
R O,26 e(-O,27l q5) + O,57 e(-O,OO99 q5) (58)
= Q/A, yksikkönä metriä vuodessa (m a). Malli on esitetty
kuvassa L
Korrelaatiokerroin mallin johtamiseen käytetyssä aineistossa, joka
käsitti 15 Kanadassa sijaitsevaa järveä, oli laskettujen ja havait—
tujen R—arvojen välillä = O,9L Tekijät pitivät mallia teoreetti
sesti hyväksyttävänä; se mm ennustaa pidättymiskertoimeksi 1, jos
virtaama = 0, sillä exp 0 = 1. Toisaalta malli soveltuu käytännön
tarkoituksiin, koska on helposti määritettävisstL
0,8
Kuva )4 KIRCHNERin ja DILLONin (1975) malli
3.62 Chapran malli
CHAPRA (1975) on esittänyt teoreettisen perustelun sille, miksi R
on q5:n eikä esimerkiksi 9 :n funktio. Hän päätteli, että sedimen
taatio on suoraan verrannollinen fosforipitoisuuden ja sedimentin
pinta-alan tuloon eikä fosforipitoisuuden ja järven tilavuuden tu
loon, kuten VOLLENWEIDER (1969) oli olettanut.
Chapran ma]Iinmassatasapainoyhtälö voidaan siis kirjoittaa muodossa
V =I—Qc-vA5c (59)
A = sedirrntin pinta-ala, joka oletetaan yhtä suureksi kuin järven pinta-
ala (A)
= näennäinen laskeutumisnopeus (apparent settling veloeity): V
missä v’ = sediintoituvan hiukkasfosforin laskeutuinisnopeus ja
se osa kokonaisfosforista, joka on sedinntoituvan hiukkasfosforin muo
dossa
Tasapainotilassa (- 0)









VAc - 11 6
- 1 Qc+vAc %+)
Chapra oletti, että V on likipitäen vakio kaikille järville;
11 :n arvoksi tuli 16 m a käytettäessä samaa aineistoa kuin
KIRCIQ1ERin ja DILLONin (1975) mallissa.
DILLON ja KIRCW(ER (1975) eivät pidä CHAPRÄn (1975) mallin johtamis—
menetelmää oikeana, vaikkakin hyväksyvät lopputuloksen. Heidän mu
kaansa malli perustuu siiheti, että sedimentaationopeusvakio on jär
ven keskisyvyyden funktio. VOLLENWEIDER (1975) on havainnut liki
määräisen yhteyden 6 l0/ (yhtälö 47), joten yhtälön (49) pe
rusteella
lO/i = 10 (62)
l0/+9 l0+%
q5:n yksikkö on m luku 10 ilmoittaa näennäisen laskeutumisno
peuden. Käyttämällä lisäaineistoa DILLON ja KIRCHNER (1975) päätyi
vät yhtälöön
R - 13,2 (63)
- 13,2
+
O Myöhemmin Dillon on aiempaa laajemman aineiston perusteella laske
nut 11 :lle arvon 12,4 m aa (CHAPRA ja TARAPCHAK 1976). Kuvassa 5
on esitetty näennäisen laskeutumisnopeuden vaikutus käyrän R = f(q5)
kulkuun.
37
3.63 Larsenin ja Mercierin regressioyh•
tälöt
LARSEN ja MERCIER (1976) laskivat korrelaatioita kokeellisesti maa
ritetyn fosforin pidättymiskertoimen sekä :n ja :n useiden
transformaatioiden ja komöinaatioiden välille, Aineistossa, joka
käsitti 36 järveä, havaittiin paras korrelaatio (r = -0,80) R:n
ja in q5:n välillä. Jatkotarkasteluun otettiin vain ne 20 järveä,
joihin tulevan veden keskimääräinen fosforipitoisuus 25 ,ug/l.
Regressioyhtälöksi saatiin tällöin
R 0,86
- 0,13 in (r = -0,92) (6)
q = Q/A (m a).
Kun aineistosta jätettiin vielä pois ne kaksi matalaa järveä,





Kuva 5. Chapran malli, käyrä 1 1) = 16 m
käyrä 2 = 10 m a’
m a
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mukaan sovellu, saatiin vahva korrelaatio myös R:n ja ln :n välille:
R = o,82 0,112 9 (r -0,91) (65)
y = Q/V (a). Yhtälöt (6) ja (65) eivät ole yleispäteviä, sillä
niiden avulla voidaan saada negatiivisia tai arvon 1 ylittäviä pidät
tymiskertoimen arvoja Tällaiset arvot ovat normaalioloissa kokemuk—
senvastaisia (LARSEN ja MERCIER 1976),
Larsen ja Mercier tutkivat myös 5’ :n ja sedimentaationopeuskertoi
men 6 riippuvuutta Samalla aineistolla kuin yhtälöä (65) johtaes
saan he päätyivät yhteyteen
In = ln 0,761 + 0,172 ]ny (66)
e li
= 0,761 y 0,72 (66e)
Sijoittamalla d yhtälöön (9) ja yksinkertaistamalla saadaan kaava
(67)
missä = 1,3 ja /3 = 0,L Kertoimet cc ja (3 määritettiin aineis
tosta myös eräällä epälineaarisella regressioanalyysimenetelmållä
ja saatiin arvot = 1,12 ja J3 0,19, joten yhtälöä (67) voi
daan approksimoida yhtälöllä
1
1/2 (r = 0,9) (68)l+
Näennäiseksi laskeutumisnopeudeksi ( v ) CHAPRAn (1975) mallissa
saatiin käytetyn aineiston perusteella 11,73 m a (LASSEN ja
MERCIER l976)
5.6 Lappalaisen mallI
LAPPALAINEN (l97, 1975) on esittänyt mailin, jossa fosforj
tymiskerroin voidaan laskea kuormituksen, virtaaman ja tilavuuden
avulla. Lappalajnn tarkastel0 ainoastaan tasapainotj; ( 0),
Jossa
(69)
Alkuperäjse mailin Lappalainen on esittänyt dimentaatioaste
laskemiseksi. sedimentaatioaste määriteltiin kaavalla
r xlQQ% (70)
Tässä tarkastelussa prosentuaalinen sedimentaatioaste on kuitenkin
muutettu Pidättymiskertoj5j R S/I.
LAPPALAINEN (l97) totesi, että pidättymiskerroin ei ole vakio, vaan
kasvaa kuormjtuksen ja Järven fosforipitoisuuder kasvaessa Tärkeä
havainto oli se, että Pidättymiskeroi kasvaa teoreettisen vijpymän
T ( V/Q) ja fosforjn alkupitoisuuden c1 (=I/Q) kasvaessa Muodosta
maila uuden muuttujan e1T Lappalainen havaitsi, että yhtlb11
f(c1T) kuvaaja muistutti ylitälön y kuvaajaa Käyrä ei kuiten
kaan näyttänyt kulkevan origon kautta, vaan Pidättymisr0j oli
nolla c1T:n pienellä positiiviselia arvolla
LAPPALAINEN (l97) päätteli, että pienilläkin viipymän arvojila se
dimentaatio on mahdollista, sen sijaan aikupitoisuuden ollessa riit
tävän pieni ei sedimentaatiota hänen mukaansa tapahdu. Graafjsestj
hän määritti pidättymiskertoimen R = 0 aiheuttavan alkupitoisUuden
ylärajaksi 6 mg m3 (vrt. LAPPALAINEN 1972 b). Tästä syystä hän
muodosti uuden muuttujan (c1
-
6) T. Kuvassa 6 on esitetty ridätty•











sai aiao (c -[T
O1O’I*
Kuva 6. R = f((c — 6)9?) LAPPALAISEN (1974) mukaan. Pisteet vas
taavat Lippalaisen käyttämää havaintoaineistoa ja käyrä
pisteiden perusteella piirrettyä arviokäyrää.
Kun (c1 - 6) 9? on pienempi kuin 500 mg m”3 kk, on kuvan 6 käyrän
yhtälö muotoa
R = Ja(c.1—6)P = Ja( —6) (71)
Lappalainen päätteli, ettei virtanmnn asteluku teoreettista viipy
mää vastaavassa termissä välttämättä ole 1, koska virtaama sisältyy
jo alkupitoisuuteen, ja asetti uuden riippuvuuden
II = /a(—6)’ (72)
Yhtälö (72) muutettiin lineaariseksi logaritmisella muunnoksella
ja kertoimet a ja k laskettiin regressioanalyysillä (LAPPALAINEN
1974). Käytetyllä havaintoaineistolla (27 Suomessa sijaitsevaa
järveä) yhtälö (72) sai muodon
-6)V
R = 0,03
v1 L (72’)2,59 x 10 Q
c on sijoitettava yksikössä mg m, V yksikösä m3 ja Q yksikössä
m3 s. Nimittäjässä oleva kerroin 2,59 x 10 ilmaisee kuukaudessa
olevien sekuntien lukumaaran Pidattymiskerroin voidaan myos laskea
likimääräisestä kaavasta
R = 0,03 f(c1-6)T
missä teoreettinen yiipymä (T) on sijoitettava kuukausina,
Tapauksissa, joissa (ci — 6) T on välillä 500-1 000 mg m3 kk, voi
daan pidättymiskertoimeksi valita 0,7 ja muuttujan (c1
- 6) T ol
lessa suurempi kuin 1 000 mg m3 kk 0,75, Pidättymiskerroin voidaan
myos maarittaa kuvasta 6 (LAPPALAINEN 19711, 1975)
Malli soveltuu vain jarviin, joille on voimassa ehto
l,5m31<<30mgm3kk ()
Jos suhde c1/T kasvaa suureksi, järvi rehevöityy pilalle, jolloin
pohja ei enää pidätä fosforia, Jos taas teoreettinen viipymä kasvaa
liian suureksi verrattuna fosforin alkupitoisuuteen, syntyy järvessä
fosforin puute, jolloin fosfori käytetään uudelleen niin nopeasti,
ettei se ehdi sedimentoitua (LAPPALAINEN 19711).
Paastakseen eroon muuttujan (ci - 6) T arvoja koskevasta rajoitukses
ta Lappalainen esitti v 1976 kuvan 6 koko aineistolle soveltuvan yh
talon, joka on muodoltaan sama kuin entsyymikinetiikasta tuttu
Michaelis—Menten—yhtälö:






Ehdon (73) on oltava voimassa myös yhtälöä (74) käytettäessä (LAPPA
LAINEN 1977). Muuttujan (c1 - 6) T lähestyessä ääretöntä saadaan pi
dättymiskertoimen maksimiarvo, jota edustava kerroin 0,9 yhtälössä
(74) on valittu päättelemällä kuvan 6 perusteella (suullinen tiedon—
anto 1CM. Lappalaiselta).
Pidättymiskertoimen avulla voidaan laskea pois tuvan veden keskimää
räinen fosforipitoisuus:
Qc —Qc c —c
- T =•I - Qc1 - c1
joten
= (l—R)c1 (76)
Jos oletetaan, että poistuvan veden keskimääräinen tosforipitoisuus
= keskimääräinen fosforipitoisuus järvessä, on yhtälö (76) periaat
teessa identtinen DILLONin ja RIOLERin (1974 a) esittämän kaavan
(56) kanssa. LAPPALAISEN (1975, 1977) mukaan kaavalla (76) voidaan
ennustaa päällysveden keskimääräistä fosforipitoisuutta, mikäli jär
ven muoto on pyöreähkö ja viipymä useita kuukausia.
3.7 KERROSTUNEISUUDEN HUOMIOON OTTAMINEN
3.710’Melian malli
VOLLENWEIDERin (1969) mallissa järvi oletetaan koko ajan sekoittu
vast. O’MELIA (1972) on lähtenyt kehittämään fostorimallia todelli
sia oloja parmmin vastaavaan suuntaan ottamalla huomioon järven
kesäisen kerrostuneisuuden. Hänen mallissaan on lähtökohtana pääl
lysvedelle kirj oitettu massatasapainoyhtälö
d [p J d [n4—J
Ve
e
=I—Q [P)e+kthAe 6ITefrPJe (77)
dt dz
1.43
[pJ kokonsfosforikonsentraatio (edellisissä kappaleissa c)
{ PP] = hiukkasfosforikonsentraatio
[o11—J fosfaattifosforikonsentraatio
alaindeksi e viittaa päällysveteen (jatkotarkastelussa esiintyvä ala-
indeksi h alusveteen)
Q = luusuan virtaanB
Ve = päällysveden tilavuus
= päällysveden pinta-ala harpauskerroksen pinta—ala
kth = vertikaalinen sekoittuviskerroin
6 = sedinntaatiokerroin
Päällysvesi oletetaan mallissa täysin sekoittuneeksi. Massatasapai—
noyhtälön (77) oikealla puolella on kuormituksen (1), lähtöainevir
taaman t ja sedimentaation (öVe lisäksi myös termi
kth Ae d [o11-J /dz, joka ilmaisee fosfaattifosforin diffuusiota
alusvedestä, Yhtälöä (77) ei voida suoraan ratkaista, sillä tPJe
E]e ja d[P011-Pj/dz riippuvat toisistaan ja vaihtelevat ajallises
ti. Tasapainotilassa (Ve d[PJ0/dt = 0) saadaan olettamalla kuormi
tus ja lähtöainevirtaama yhtä suuriksi ratkaisu
d[P011—P]
kth Ae = V (78)
dz
Yhtälön perusteella voidaan arvioida päällysveden ja alusveden koko
naisfosforipitoisuuden suhdetta. Tehdään kaksi yksinkertaistusta:
1) kaikki pääliysveden fosfori on leväsoluissa hiukkasfosforina
eli [‘3e t1D]e
2) alusveden fosfori on kokonaisuudessaan fosfaattimuodossa eli
Siten
d [o11-]
= [°11ih - t11Je = [ih (79)
dz
- Zth










= Ve/Å Päällysveden keskimääräinen paksuus.
O’MELIA (1972) laski kaavaji perusteella Sveitsissä sijaitsevassa
vierwaxdstättersee
jää päällys— ja alusveden Losforipitoi...
suuksien suhteeksi 0,3, mitä arvoa hän piti järkevänä. Hän katsoi
tämän tuloksen tukevan yhtälössä (77) käytettyä lähestymistap
järven Losforitaseen esittämisessä Edelleen O’Melia laski, että
kesästawlaatioaikana f05faattij’o5f vuo alusvedestä Päällysv...
teen (kth Ae d [P04-pJ /dz) voi olla suurempi kuin ulkopuolelta
tuleva kuormitus (I). Fosfaattivuohon vaikuttaa sekoittw,dsen
ohella koflaentraatioero joka puolestaan riippuu järven 5YVyydes-
tA. Syvfln järviin, Joiden alusveden tilavuus on suurempi, muodos
tuu nimittäin pienempi rosraattirostorikonse
ntrti Joten Los
Laatin siirtyminen Päällysvee on Vähäisempää. Siten syvemm
Järvet kestävät keskimäärin suurempia kuornijtuksia kuin matalat
tulematta eutrorisiksi 0’MELp (1972) malli tarjoaa siis teoreet
tisen perustejun tälle VOLLEIJWflDERIN (1968) empiJrjsej havain
nofle.
3.72 Snodgras ja O’Melian malli
SNODGj5s ja O’MELIA (1975) ovat jatkaneet Losforimajijen kehittä
mistä O’IIELIAn (1972) Osittämien periaatteiden pohjalta. He ovat
muodostaneet dynaaji4se f0sLorjj Jossa tarkastellaan erik
seen liukoista ortofostaattia ja hiukkasroseoria Lähtökohtana
mallin muodost»sessa ovat olleet IMBODEj (1973, 1974) tutki
mukset, joiden tuloksia SNODGRASS ja O’MELIA (1975) kuitekin pi
tävät tietyit osin ristiriitaisina
Snodgrassj ja O’Melian malli kuvaa järveä, joka ei jäädy talvel
la. Maflissa on kesä— ja talvikautta varten erilliset osamanit,
jotka kytketä yhteen keväällä ja syksyllä täyskier alkaessa.
Kesämaljissa tarkastellaan erikseen Pää1lysvet ja alusvettä, jot
ka oletetaan täysin sekoittuneiksi Lisäksi oletetaan, ettei alus—
vedestä lopu happi ja ettei sedimentistä vapaudu Losforia. Kaikki
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fosforikuormitus tulee pääliysveteen, josta myös fosfori poistuu
virtauksen mukana. Tuleva fosfori oletetaan kokonaisuudessaan bio
kemialiisesti aktiiviseksi.
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p = kerroin, joka ilmaisee fosforin sitoutumista biorrassaan
r = kerroin, joka ilmaisee fosforin vapautumista biomassasta
g = hiukkasfosforin laskeutumisnopeus
Ath harppauskerroksen pinta-ala
A5 = sedinntin pinta-ala
L{6
harppauskerroksen paksuus
vert ikaalinen vaihtokerroin harppauskerroksessa
Q kuonuituslhteen i virtaama
Q = luusuan virtaama
= kuormituslähteen i fosfaattifosforipitoisuUs
fPP3i = kuormitusiähteen i hiukkasfos foripitoisuus
alaindeksi e viittaa päällysveteen, h alusveteen
Termit Q [PoPJ1 ja kuvaavat fosforikuormitus
ta ja termit Q [°e ja Q [PPj fosforin poistumaa virtauksen mu—
kana Sedimentaatio on mallissa oletettu suoraan verrannolliseksi
hiukkasfosforikonsentraatioon ja pintaalaan; riippuvuus on periaat
teessa sama kuin CHAPRAn (1975) mallissa Termi e V kuvaa
fosforin sitoutumista perustuotannosSa Mm molekyläärisestä ja tur
bulenttisesta diffuusiosta sekä sisäisistä aalloista johtuva fosfo
rin siirtyminen epilimnionista hypolimnioniin ja päin vastoin sisäl
tyy termeihin, joissa on kerroin kth Ath/th Kun yhtälössä (81)
kirj oitetaan










havaitaan, että fosfaatin vaihto epilimnionifl ja hypolimnionin
välillä on mallissa käsitelty täsmälleen samoin kuin O’MELIAn
(1972) mallissa Termi rh Vh []h kuvaa fosforin vapautumista
biomassan hajotuksen yhteydessä
TalvimaliisSa tarkastellaan koko järveä, joka oletetaan kerrostu
mattomaksi ja sekoittuneeksL Malli muodostuu kahdesta toisistaan
riippuvasta lineaarisesta differflntiaaliYhtälöstä:
d [Po pj - --
=




1± [PPJ1 - Q [pp] + eu Veu [o-]
- r v [pp - g A5 [PP] (87)
Älaindeksi eu viittaa tuottavaan kerrokseen.
Kesällä järven alkaessa kerrostua asetetaan:
[je = [Ih [pp] ja
[°11Je
Vastaavasti syksyllä täyskierron alkaessa asetetaan:
[°Je Ve + F°11-ih Vh ja
v + Tpp] v
e e h h.
V
Mallille ei saada todellista tasapainotilan ratkaisua asettamalla
yhtälöissä (8l)—(811), (86) ja (87) vasemman puolen derivaattatermit
nollaksi. Jos kuormitus ja virtaama asetetaan vakioiksi, saadaan
ratkaisemalla yhtälöt numeerisesti jaksoittain toistuva tai vakiona
pysyvä vuosisykli. Kertoimet (r,
e’ kth jne.) voidaan tietyllä aika
välillä olettaa vakioiksi.
Kertoimien alkuarvot Snodgrass ja O’Melia ottivat paaasiassa kirjal
lisuudesta. Kalibrointi suoritettiin Lake Ontario-järven havaintojen
perusteella. Mallin verifiointiin käytettiin yhtätoista järveä, jois
sa fosfori on todennäköisin minimiravinne eikä alusvesi ole hapeton.
Snodgrass ja WMeiia pitivät laskettujen ja havaittujen tulosten yli
teensopivuutta erinomaisena. Taulukossa 1 on esitetty kertoimet, joi
ta mallin verifioinnin yhteydessä käytettiin.
Snodgrass ja O’Melia suorittivat myös herkkyysanalyysin muuttamalla
kertoimien arvoja 10-200 %:iin taulukossa 1 esitetyistä. Mallin to
dettiin olevan herkkä paitsi fosforikuormituksen myös g:n g:n sekä
hajotuskertoimien rh ja “ vaihtelulle. Vaihtokertoimen kth suhteen
malli on melko herkkä, mutta ei erityisen herkkä nääliysveden para
metrien
e’ Ee) vaihteiulie.
Taulukko 1. SNODGRASSin ja 0MELIAn (1976) mailin kertoimet
Kesämalii Talvimalii









SNODGRAS$in ja 0?MELIAn (1975) mailissa oletettiin, ettei sedimen—
tistä vapaudu fosforia, joten malli ei sovellu kovin eutrofisille
järville. LORENZEN (1975) on tutkinut mahdollisuuksia muodostaa
veden ja sedimentin välisen fosforin vaihdon huomioon ottava fos
forimalii. Hän on esittänyt kolme mallia, joista ensimmäinen
muistuttaa VOLLENWEIDERin (1969) mallia, mutta sedimentaatioile
asetettu riippuvuus on sama kuin CHAPRAn (1975) mallissa:
5 = v c A (88)
c = fosforipitoisuus jrvessä
fosforin nettosedintaationopeu5 ( näennäinen laskeutumisnopeus)
Toisessa maliissa nettosedimentaatioon vaikuttaviin tekijöihin










= 0,05 m z
= 0,005 z eu





k1 ke’o, joka see fosforin siirtstä senEj
k2 keo, joka iaisee fosforin vapautusta scdjmentjstä
Kolmannessa malljssa sedimentin foSforipitoisuude__e on kirjoitettu
oma differentiaaliyhtälö malli on esitetty matriisimuodossa Mallia
on hyväl menestyksellä sovellettu Lake Sjll
ei kuitenkaan pystytä ennustamaan fosforipitoisuuder vuodenajkaisvajh
telujta (LUNG ym. 1976).
LUNO ym. (1976) ovat muodostaneet hyvin eutrofisen järven (White
Lake, Michigan) fosforisykliä kuvaavan simulointimallin Heidän mal
lissaan tarkastellaan Pällysvettä, alusvettä ja sedimenttiä joka
on jaettu useaan eri kerrokseen Mailin yleinen rakenne on esitetty
kuvassa 7. Pääliysveden hiukkasfosforin ja liukoisen fosforin ja
alusveden hiukkasfosforin ovat periaatteessa
samat kuin SNODGRA$Sjn Ja O’MEALIAn (1975) mailissa Alusveden iiu
kojsen fosforjn yhtä;5 tarkastellaan mm, diffuusjosta johtuva
fosfaatin vaihtoa veden ja sedimentin välillä. Myös sedimentin eri
kerrosten liukojselle ja hiukkasjakoise__e fosforille on muodostettu
omat LUNGi ja CANALEn (1977) mukaan sedimen
tin sisä1lyttä5 malliin on välttämätöntä jos halutaan tarkasti
ennustaa White Lake -Järven fosforjsykljå Mallin muodostaminen on
vaatinut laajaa kenttätyöskente_yä Mailin yleinen soveltuvuus rehe
Vöityneisjin järviin vaatii iisätutkjmuksja (LUNG ym. 1976).
On myös kehitett,y fosforisyj simuloivia ma;—
leja, joissa käsitellään fosforin esiintyms eri eliöryhmissä
(esim. RICHEY ym. 1975, JØRGENSEN 1976), Tällaiset mallit on jätetty
tarkastelun ulkopuolelle Lopuksi mainittakoon vielä SONZOQNIn ym.
(1976) malli, jossa käsitellään VOLLENWEIDERjn (1969) Csittämien
periaatteiden pohjalta tasapainotilan saavuttamista, ja FLEMINQin
(1975) muodostama dynaamjn fosforjmalli johon on liitetty alusve












Kuva 7. LUNGin ym. (1976) mallin rakenne
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3.9 YHTEENVETO TARKASTELLUISTA MALLEISTA
Järven kokonaisfosforin taseyhtälö voidaan kirjoittaa muodossa
= I•&.S (2)
Yksinkertaisissa fosforimalleissa järveä tarkasteflat yleensä jat
kuvasekoitteisena reaktorina (CSTR), jolloin poistuvan veden tosfo—
ripitoisuus voi4aan olettaa jht& suureki järveiiå vallitsevan pi
toisuuden (e) kanssa. Siten 0’ = Qc. O0
Sedimentaatiota on mal1eissakasitlty eri tavdin. BIPPIn (1963)
malli, jossa 5 = 0, äfTö iti6viliu Tötf6rifle.PIONTELLI ja
TONOLLI (1964) olettivat, että vakio—o5uus kuormituksesta sedimen—
toituu. VOLLENNEIDER (1969) puolestaaVi esitti CSTR-mallin, jossa
sedimentaatio on oletettu suoraan0 verrannoiliseksi fosforin kokonais—
määrään järvessä. Koska verrannoflteujipkertoLmen (6) luotettava ko
keellinen määrittäminen on vaikeaa, käyttivät DILLON ja RIOLER (1974 a)
apuna pidättymiskerrointa, jota tasapainotilassa edustaa suhde 8/1.
Tasapainotilarxnhlitessa dm14 0, jofloin fosforipitoisuuden las




00 . . . to
LAINEN i974 1’ry,”’nRI1NER ja DILLON 7’P %9i:tÅRfl ja
MERCIER 1976). Sijoittamalla mallilla laskettuR yht!älöön9O) Saa
daan keskimääräinen tosföripitoisuus lasketuksi perussuureiden ‘(kuor
mitus, virtaania, til&vuus, pinta—ala) *u1l
O’MELIA (1972) lähti kehittämään fosforimafle3a todellisia oloja pa
remein vastaavaan suuntaan ottamalla huomioon .iärvqp kertöstimei’suu
den. SNODGRASS ja O’MELIA (1975) ovat esittäneet dyiiaamisen fosfori—
mallin, jossa käsitellään alus- ja päällysvettä sekä liukoista ja
hiukkasjakoista fosforia. LUNGin ym. (1976) mallissa myös sedimentin
fosforidynamiikkaa on käsitelty tarkasti. .










































Tärkeä fosforjmalljen sovellutus on Järven fosforin siedon arvioimi
nen. Niissä Järvissä, Joissa fosforipit55 on Perustuotannon mmi
mitekijä, määrän fosforipit suus Yhdessä hYdrologis•of0.
tekijöiden kanssa järven rehevyysasteen Nyky melko vakijntuneena
voidaan pitää järvien jakoa kolmeen rehevyysluokkaan. eutrofjsii
mesotrofisii ja (esim. CARLSON 1977). Pyrkimyksenä on
erityisesti ollut kehitt menetelmiä, Joiden avulla Pystytään arvioi
maan, miLlaisen fosforikuormituksen järvi kestää muuttumatta eutrofj•
seksi. Seuraavassa käsite;ljn kolmea periaatteessa erilaista lähesty
mistapaa, Joista ensiminen on yhteydessä fosforipitoisuutta ennusta•
vien mallien kehitykseen, toinen perustuu alusveden happipitoisuuden
ja kolmas kl0rofyllipitoisd ennustamiseen
1.l VOLLENWETDERIN JA DILLONIN MENETELMÄT
Ensiflmisen ja todennäköisesti eniten käytetyn fosforikuormjtusk
siteettimallin esitti VOLLENWEIDER (1968). Hän tarkasteli mallissaan
fosforjn Pintakuormituksen (L I/A) ja järven keskisyvyyden vlit
yhteyttä Hän havaitsi, että logaritmise55 (L, ) koordinaatistos
sa voidaan vetää kaksi suoraa, joiden avulla järvet jaetaan eri re
hevyyslu0kk (kuva 9). Kuvan 9 esittämien suorien yhtl on muotoa
lgL = a + blgE (91)
Kun otetaan huomioon yhteys L/ I/V, voidaan yhtl (91) kirjoit
taa muodossa
b-1 (92)
Ylemmälle suoralle joka edustaa kriittisiä oloja eutrofian ja meso
trofian välillä, saadaan kuvan perusteella parametrien arvot a 1,3
ja b = 0,6. Vaarallinen fosforjkuopmitus (I), joka aiheuttaa järven
muuttumisen eutrofiseksi, saadaan siten kaavasta
= 0,05 V E
°‘
(9)
V on sijoitettava kuutiometreissä ja z metreissä; I saadaan yksi
kössä grammaa/vuosi.
Malli perustui aineistoon, joka käsitti 19 järveä. Mailin suurin
puute on siinä, ettei virtaamaa ole lainkaan otettu huomioon. V0L




Kuva 9. VOLLENWEIDERin (1968) graafinen kuormitusmaili. Jos järvi loga
ritmisessa (,L) koordinaatistossa sijoittuu ylemmän suoran
yläpuolelle, on järvi todennäköisesti eutrofinen. Kun tunnetaan
järven keskisyvyys, nähdään, millaisen fosforin pintakuormituk
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Vuonna 1972 Voilenweider esitti järven fosforin siedon arvioimiseksj
uuden mailin, jossa abskissa-akseiin keskisyvyys on korvattu keski—







Kuva 10. Voiienweiderin v. 1972 kuormituskapasiteettimalli.
Vaarallisen ja saiiittavan pintakuormituksen käyrät jaka
vat järvet rehevyysluokkiin. Pisteet vastaavat Voilenweide
rin havaintoaineistoa (E eutrofinen, M = mesotrofinen ja


















Kuvan 9 suorat oli vedetty empiirisesti, kun taas kuvan 10 käyrät
perustuvat monimutkaiseen teoreettiseen tarkasteluun, jossa lähtö
kohtana on epälineaarinen differentiaaliyhtälö (5L1), Käyrien yhtä
löt ovat muotoa
1• fZ •rtr Z
- JJ ‘ ui C55
—Frr
max
2 suurin kokonaisfosforin tasapainokonsentraatio, jonka jär
vi kestää. Kuvan 10 perusteella havaitaan, että malli soveltuu suh
teellisen hyvin verifiointiin käytettyyn aineistoon.
DILLON (1975) on jatkanut tutkimusta käyttäen samanlaista lähesty
mistapaa kuin VOLLENWEIDER (1968), Hän esitti, että pintakuormitus
l-R ..L on kerrottava korjauskertoimella ——, jolloin seka virtaama etta








Kuva 11. DILLONin (1975) malli
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Koska yhtälön (56) mukaan
= L(l—R)
havaitaan, että suorat kuvassa 11 edustavat fosforipitoisud)
vakioarvoja, sillä suorien kulmakerroin on 1. Ylempi suora (eutro
fian alaraja) vastaa pitoisuutta 20 mg d’3 ja alempi suora (oligo
trofian yläraja) pitoisuutta 10 mg m”3. Vaarallinen kuorttus saa
daan ratkaistuksi yhtälöstä (56) asettamalla c 20 mg m”3. Periaat
tee&sa smnnnlaisdn graafisen mallin Qvät esittäneet LARSEN ja
MERCIER (1976). .
Poforipitoisuutta on .:kääan kä(tetty järven rehevyysasteen inittan
Cd&ihSÅWYER 1947). Toisäalta on muistettava, ettei pelkän föWrörj
pitoisiluder avulla saada välttämättä bikeaa kuvaa jffrven tudtantobio
logisiSta oloista, sillä myös fostorin’ kiertonopeus täytyy ottaa hbo
nioon. Posforin ollessa minimiravinne vallitsee fosforipitoisuudön’
ja perustuotannon välillä positiivinen.korrelaatio, mutta niiden vfr




4.2 ALUSVEDEN HAPPIPITOISUUDEN ENNUSTAMINEN
‘tflPALÅINEN (1974) tutki vaiikoiva1lä5noniniuuttujateg±’essioana1flS
s1.nä alusveden haj,pipitoisuu&&n ri ppuvuitta eri tekij bistä.: Htn
totesi, että huomattava osa alusveden happipitoisuuden vaihteläitä
voitiin selittää fostorin tilavuussedimentaation (S/V) avulla. LAP
PALAINEN (1975) on esittänyt seuraavat regressioyhtälöt:
8
“92 . =—2, •5,7o3.g7 . . :
= alusveden happipitoisuus talven lopussa (“€ 0)




= alusveden happipitoisuus kesän lopussa (n€ f1)
02% = —24l—48,3lg (97)
02% hapen kyuflstysprosentti (kesän kesidarvo)
Yhtälöissä (95)-(97) tilavuussedimentaatio on vuoden keskimääräi
nen arvo (yksikkönä mg
Lappalaisen happimalli voidaan yhdistää Lappalaisen fostorimalliin
(kappale 3.64), jolloin alusveden happipitoisuus saadaan lasketuk
si fosforikuormituksen, luusuan virtaaman ja järven tilavuuden funk—
tiona. Mallin käyttö järven fosforin siedon arvioimiseen etenee seu
raavasti:
1) valitaan haluttu alusveden happipitoisuus (tai hapen kyllästys
prosentin) taso
2) lasketaan yhtälön (95), (96) tai (97) avulla vastaava S/V -arvo
3) sijoitetaan kaavaan 3 = R 1 sedimentaatio 3 kohdasta 2) ja pi
dättymisk&rroin R yhtälöstä (71’), (72’) tai (74) ja ratkaistaan
kuormitus 1.
Pidättymiskertoimen laskukaavat (71’) ja (72’) johtavat kolmannen as
teen yhtälöön (ks. LEINONEN ja MXKINEN 1975, LEINONEN 1976) ja yhtä-
18 (74) toisen asteen yhtälöön.
Lappalaisen happimallin käytön edellytyksenä on se, että fosfori on
O perustuotantoa rajoittava minimiravinne. Koska alusveden happipitoi
suuteen vaikuttavat fostorin tilavuussedimentaation ohella monet
muut tekijät, on mallin käyttöön suhtauduttava tietyllä varovaisuu
della. Erityisesti on otettava huomioon se, että mallit perustuvat
melko suppeaan aineistoon eikä niiden yleistä soveltuvuutta ole
testattu. LAPPALAINEN (1978) onkin kehittänyt uuden alusveden hap—
pipitoisuutta ennustavan mallin, johon fosforin ohella on sisälly
tetty mm. BHK.
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)4 5 KLOROFYLLIPITOISUUDEN ENNUSTAMINEN
Fosforin ollessa minimiravinne voidaan fosforipitoisuutta käyttää
klorofylli a—pitoisuuden ennustamiseen. Klorofyllimeneteimä kasvi
planktonbiomassan arvioimisessa on nykyään yleisempi kuin solutila
vuuden laskeminen (DILLON ja RIGLER 19711 b).
Käyttäen lähtökohtana SAKAMOTOn (1966) tutkimuksia DILLON ja RIGLER
(19711 b) päätyivät regressioyhtälöön,
ig [chl aj 1,11119 lg c5 - 1,156 (r 0,95) (98)
[ohi aj kesan kesk;rainen k1oroiIi a—p;to;suus tuoftavssa kcrrok
sessa (mg m—5)
= kokonaisfosforipitoisuus kevättäyskierron aikana (mg m5).
Havaintoaineisto käsitti 116 järviallasta, joissa kaikissa typpi— ja
fosforipitoisuuksien suhde oli suurempi kuin 12.
JONES ja BACHMANN (1976) laskivat laajemmalla aineistolla (1115 jär
veä) uuden regressioyhtälön
lg rchl aj 1,116 lg - 1,09 (r = 0,95) (99)
= keskimääräinen fosforipitoisuus huhti—toukokuussa (mg m5)
Yhtaloitä (98) ja (99) voidaan pitaa lahes identtisina
Vuoden keskimaarain n fofor;pi1o]suu (c), joka saadaan ennusictuk—
si fosforimallien avulla, ja kevättäyskierron aikainen pitoisuus
(cspr) ovat yhteydessä toisiinsa. Esimerkiksi CHAPRA ja TARAPCHAK
(1976) havaitsivat käyttämässään aineistossa riippuvuuden
e = 0,9 (100)









KESÄN KESKIMÄÄRÄ INEN KLOROFYLLIPITOISUUS
Saflittavan ja vaarallisen tostorikuormituksen laskendnen perustuu
klorofylli a —pitoisuuden käyttöön järven trofta-asteen mittana.
Tarkoitusta varten on esitetty useita luokitteluja, esimerkiksi
CHAPRA ja TARAPCHAK (1976) pitävät oligotrofian ylärajana pitoi
suutta 2,75 mg m3 ja eutrofian alarajana arvon 8,7 mg kloro
fylli a:ta. Sijoittamalla nämä arvot DILLONin ja RIOLERin (1974 b)
regressioyhtälöön (98) ja CHAPRAn (1975) fostorimalliin (61) he




missä V = 32,4 m a’.
VOLLENWEIDER (1977) on tutkinut myös mahdollisuutta ennustaa neliö
metriä kohti laskettua lftc...perustuotantoa fosfori-klorofyllimallien
avulla, jolloin myös perustuotantoluokitusta voitaisiin käyttää vaa
rallisen ja sallittavan fosforikuormituksen laskendseen.
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5.:MALL!EN SOVELTAMINEN PXIJXNTEESEEN
Tutkimuksen kokeellisessa osassa on selvitetty fosforimallien käyt—
tökelpoisuutta fosforin pidättymiskertoimen ja fosforipitoisuuden
ennustatsessa. Mallien testaamiseen on käytetty kahta eri havainto—
aineistoa, joista toinen, Päijänne-aineistoksi nimitetty, muodostuu
Jyvaskylän yliopiston hydrobiologian tutkimuskeskuksen (ent. Jyväs
kylän hydrobiologinen tutkimuslaitos) suorittamien Päijänteen aine-’
tasetutkimusten tuloksista.
Aineistoon sovellettavaksi valittiin yksinkertaisia fosforimalleja,
joilla voidaan ennustaa fosforin pidättymiskerrointa. Kun pidättyt.
miskerroin (10 sijoitetaan LAPPALAISEN (1974) ja DILLONin ja RIGLERin
(1974 b) esittämään kaavaan : . : . .. . . .
0 = (1—R) . .‘.: .. :‘
saa6aan tosforikuormitus asketuksi peruisuureiden (kuorniitus, :vir.:
taama, tilavuus ja pinta—ala) avulla. Malleja testattaessa on ed1lä
mainittujen suureiden lisäksi tunnettava fosforin poistuma jäivbtt.
Tazicasteltavat niallit on asetettu paremmuiisjärjestykseen vertak’IITlfa
havaittuja ja laskettuja pidättymiskertoimen arvoja, minkä lisäksi qn
kokeiltu eräitä tässä työssä johdettuja mallimodifikaatioita.





: : .. . . .
. r
— Päijänteeltä on tehty mallien testaamisen kannalta riittävät
tutkimukset. .
.
— Päijänteeseen tulee sekä asutuksen että puunjalostusteoiUsuudep
jätevesiä (Sdomessa tärkeimmät kuormitustyypit).
— Päiflnteen veden laadussa esiintyy alueellista vaihtelua, jflen..
ainetasetutkimuksissa käytetyt osa—altaat edustavat erilaista
likaantumisastetta.
— Päijänne on vesiensuojelullisesti tärkeä kohde, koska Helsin—
ginsntu alkaa lähitulevaisuudessa ottaa raakavettä Päijäntoestä.
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5.1 PIJNTEEN HYDROLOOIS-MORPOMETRISIST OMINAISUUKSISTA JA VEDEN
LAADUSTA
Keski—Suomessa sijaitseva Päijänne on Suomen toiseksi suurin järvi.
Sen pinta-ala on 1 090 km2 luus 17,8 km5, suurin pituus 120 km,
suurin leveys 2$ km ja maksimisyvyys l0 m (TUUNAINEN ym. 1971).
Luusuan keskivirtaama vuosina 1931—60 oli 209 m3 s (VESIHALLITUS
1972), jonka perusteella laskettu teoreettinen viipymä on n. 2,7
vuotta, Päijänteen veden korkeutta on säännöstelty vuodesta 196$ al
kaen (LAPPALAINEN 1972 a).
Luonnontilassa Päijänne on ollut oligotrofinen, oligohumoosinen jär
vi (TUUNAINEN ym. 1971). Jätevesien vaikutus veden laatuun on ollut
huomattava, Tärkeimmät Päijänteen kuormituslähteet ovat:
- Haapakoski, jonka kautta Päijänteeseen laskevat Hänekosken ja
Vaajakosken alueiden asutus— ja teollisuusjätevedet (mm. sellu—
teollisuutta)
— iijä1änsa1mi, jonka kautta Päijänteeseen laskee vesi likaantu
neesta Jyväsjärvestä
- Nenäniemen puhdistamo (Jyväskylän jätevedet)
Jämsänjoki, joka tuo mukanaan asutuksen ja teollisuuden jäteve
siä,
Päijänteen veden laadun alueellinen vaihtelu käy ilmi taulukosta 2
(havaintopisteiden sijainti on esitetty kuvassa 12). Pohjois—Päi—
jänteen korkeat kokonaisfosforipitoisuudet indikoivat rehevöity
mistä, Yleisesti ottaen voidaan sanoa, että Päijänteen veden laatu
paranee pohjoisesta etelään siirryttäessä. Poikkeuksen muodostavat
kuitenkin Tiirinselkä (657) ja Lehtiselkä (675). Lähes kaikista ve
den laatua kuvaavista suureista taulukossa 2 havaitaan, että Tiirin
selkä on Päijänteen likaantunein alue. Etelä-Päijänne on säilynyt
oligotrofisena.
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Taulukko 2. Päijänteen veden laadun alueellinen vailitelu v. 1976. Arvot
ovat koko vesimassan (liapen osalta alusveden) vuosikeskiarvoja
ja ne on laskettu vesihallituksessa. Havaintopisteet on esitet
ty kuvassa 12, (NaLS = natriumli-iosulfonaatti).
Havainto- 02-kylläs- KHT Kok. P Kok. N )‘25 pH NaL$
paikka tys-% rng j1 pg 1-1 ig 1-1 siS mg 1-1
5)40 66,6 12,14 30,6 606 6,5 6,5 2,9
570 $1,11 11,14 19,9 5)15 5,9 6,6 2,3
610 89,1 10,8 1)1,2 1497 5,6 6,8 2,0
625 87,1 10,5 13,8 507 5,7 6,8 1,9
657 2)1,0 18,6 51,7 5914 7,5 6,3 7,14
675 65,2 13,5 30,6 53)4 6,14 6,5 )4,Q
720 93,3 10,0 13,2 1)4)1 5,7 6,8 2,1
750 91,1 9,7 10,1 1437 5,7 6,9 1,9




Kuva 12. Näytteenottopisteet Pä4j1nteel1ä (taulukot 2 ja 9). Nimrron,ti on






5.2 AINEISTO JA MENETELrgT
5.21 Osaal1asjako,efektiiv.jset tilavuudet
ja Pinta—alat
Jyväskylän yliopiston hydrobiologian tutkimuskeskuksen suorittamis
sa ainetasetutkimuksissa käytetty Päijänteen osa-allasjako on esi
tetty kuvassa 15, Koska aineistoon haluttiin saada eri viipymäluok
kun kuuluvia altaita, tarkasteltiin tässä työssä myös eräiden osa
altaiden kombinaatioita eriliisjnå Järvialtaina, kuten LAPPALAINEN
(l97) menetteli fosforisedimentaatioma;lia johtaessaan,
LAPPALAINEN ja MXKINEN (l97!) ovat laskeneet eri osa—altajile ns,
efektiiviset tilavuudet, joissa altaiden kokonaistilavuudesta on
jätetty pois runko—päjjänteestå erilleen jäävät lahdet. Taulukossa
5 on esitetty tässä tutkimuksessa käytetyt osa—altaat, niiden efek—
tiiviset tilavuudet ja vastaavat arvioidut pinta-alat.
Taulukko 5. Tutkimuksessa käytetyt osa-altaat, niiden effektiiviset
pinta-alat (A) ja tilavuudet (V). Efektiivinen pinta-
ala on laskettu altaan todellisen ja efektjjvisen ti—
lavuuden suhteen perusteella. Osa—altaiden sijainti










570 Ristiselkä 2 150 121
610 Vanhanselkä 2 800 ll
675 Lehtiselk 6oo
705 Judinsalonselkä 2 000 95
750 Tehinselkä 7 200 508
570+610 Pohjois-Päijänne 950 262
675÷705 Keski-Päijänne 2 600 l5
675+705+750 Etelä- ja Keski-Päijänne 9 800 770
570+610+675+705+750 koko Päijänne l 850 90
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0 10 km
Kuva 13. Jyväskylän yliopiston liydrobiologian tutkimuskeskuksessa
käytetty Päijänteen osa-allasjako MÄKISEN ym. (1975) mu
kaan.
5.22 Aitaiden menovirtaamat
Aitaista poistuvan veden vuotuinen keskivirtaama on laskettu vesita
semeneteimällä. Laskennassa lähtökohtana ovat olleet seuraavat ole
tukset:
1) altaan tilavuus on vakio
2) sadannan ja hahdunnan erotus ei vai htele alueellisesti











Q. = osa—altaan i nnovirta




= osa-alt 1 lähiva1uja;ueen Pinta-ala
A = koko Päijänteen lähivaium-a1ueen pinta-ala
Ä. = osa—altaan i pinta-ala
A koko Päijänteen pinta—ala,
Osa-altaan 675 kohdalla on virtaaman tarkka laskeminen lähes mahdo
tonta, koska Lehtjselän virtausmekanjsmeja ei tunneta Tiittvän
tarkasti Virtaaman arvjoinnissa on käytetty LAPPALAISEN ja MÄKISEN
(l97) esittäm erikoismenettelyä
Jokien virtaarnat on saatu hydroiogjsi Vuosikirjoista ja hydrolo
gian toimistosta Valunta on arvioitu pienten vaiumaa;uejdefl (ks.
MUSTONEN 1971) tulosten sekä Jämsänjoen virtaaman ja vaiumaa1ueen
pinta-alan perustee1a Lähivalumaaluejden pinta-alat on saatu
LAPPALAI5J ja MÄKISEN (197) ju1kaisus
Kaava;la (105) lasketut virtaamat on esitetty taulukossa . Osa-
altaan 750 menovirtaama on sama kuin Kalkkisissa havaittu virtaama
523 Ainetasetiedot
Eri osa-altaiden vuotuiset fosforikuormjtukset ja poistumat on las
kettu Jyväskylän Yliopiston liydrobioiog
j tutkimuskeskuksessa vuo
Sille l97Q-7 ja 1975—76. LAPPALAINEN ja MÄKINEN (l97) ovat esit
täneet laskentamenetelmän, jota ei tässä yhteydessä toisteta, Aine
tasetiedot käyvät ilmi taulukosta . Jatkokäsittelystä on jätetty
pois altaat 705 ja 675÷705 vuonna 1975, jolloin näissä altaissa
poisturna oli suurempi kuin kuormitus, ts. Pidättymjskeroj oli
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negatiivinen. Negatiivinen pidättymiskerroin on saattanut johtua
määritysvirheestä.
Taulukko i. Osa-altaiden vuotuiset rnenovirt.aamat (Q), fosforikuor
mitukset (1) ja —poistumat (). Ainetasetietojen läh
teet: 1) tulokset saatu MMK K.Matti Lappalaiselta,
2) GRANBERG ja MÄKINEN (1976), 5) GRANBERG (1977),
24) tulokset saatu Jyväskylän yliopiston hydrobiologian
tutkimuskeskuksesta, 5) tulokset laskettu yksityisten
osa—altaiden perusteella.
Osa—allas Vuosi Q 1 Ainetasetie
m5 51 51 mg s tojen lähde
570 1970 157,2 5 080 2 900 1
71 180,2 5 810 5 800 1
72 156,7 5 260 5 770 1
75 1247,7 24 810 5 500
75 207,5 5 550 5 980 2
76 105,5 5 600 2 560 5
610 1970 12424,0 5 180 2 570 1
71 186,5 24 080 5 260 1
72 162,8 24 050 2 2480 1
75 155,5 5 580 2 600 1
75 220,0 24 270 24 000 2
76 107,9 2 560 1 860 5, 24
675 1970 58,05 2 270 1 7240 1
71 61,10 2 100 1 660 1
72 60,246 2 2460 1 520 1
75 524,89 2 020 1 5240 1
75 77,524 2 2420 1 500 2
76 59,10 1 650 972 24
705 1970 1624,0 5 580 2 6240 1
71 208,7 24 2470 5 100 1
72 1824,5 5 570 2 880 1
75 169,2 5 570 2 800 1
75 2248,24 24 910 7 1240 2
76 119,6 2 2480 1 670 24
750 1970 199,0 5 650 2 290 1
71 2240,0 24 150 2 890 1
72 2124,0 5 790 1 950 1
75 195,24 5 760 2 170 1
75 506,8 8 180 5 580 2
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Taulukko 14 jatkuu
Osa-allas Vuosi Q 1 0 Ainetasetje
m3 s mg —l tojen lähde
570 + 1970 11414,0 5 360 2 370 5
610 71 186,5 6 090 3 260 5
72 162,8 5 5140 2 1480 5
73 153,3 5 090 2 600 5
75 220,0 5 6110 14 000 5
76 107,9 3 800 1 860 5
675 + 1970 1614,0 14 110 2 6140 5
705 71 208,7 14 910 3 100 5
72 1814,3 14 510 2 880 5
73 169,2 14 050 2 800 5
75 2148,14 5 830 7 1140 5
76 119,6 3 1140 1 670 5
675 + 1970 199,0 5 120 2 290 5
705 + 71 2140,0 5 960 2 890 5
750 72 2114,0 5 1420 1 930 5
73 195,14 5 010 2 170 5
75 306,8 6 870 3 380 5
570 + 1970 199,0 8 110 2 290 5
610 + 71 2140,0 8 790 2 890 5
675 + 72 2114,0 8 1480 1 930 5
705 + 73 195,14 7 500 2 170 5
750 75 306,8 8 510 3 380 5
5.214 Pitoisuudet
Pitoisuusvertailussa on käytetty eräissä järvipisteissä havaittuja
koko vesimassan vuosikeskiarvoja, jotka on laskettu Jyväskylän yli
opiston hydrobiologian tutkimuskeskuksessa ja vesihaliituksessa,
lavaitut pitoisuudet on esitetty tulosten yhteydessä taulukossa 9.
5.25 Pienimmän neliösumman menetelmä mal
lien vertailussa
Eri mallien soveltuvuutta pidättymiskertoimen ennustamiseen on ver
rattu pienimmän neliösumman menetelmällä. Soveltuvuuden kriteerinä





mallin arulia lkettu pidttymiskerrojn
R = havt Joka sda lketuksj ainetasetie•
doista: Re (1
n = havaintoJei lukunrä
Mitä Pienempi on, sen paremnhin malli Soveltuu aineisto0 Kun käsi
tei1n erikokoisia aineiSoJa vojda verrafa suhdetta f/, Joka
ilmaisee Poikkeaman ne1i keskimrscn arvon.
5.26 Kaljbroint.
Mallin kaiibroinnjlla tarkoitetaan Prosessia, Jossa mallin kertoimet
5det siten että malli tulostaa havaitut tulokset riitfvii
tarkkuudella (ORLQB 1975, KINNUNEN ym. 1977, NIE1I 1977). Ka;ibroin
ti suoritet LAPPALAISEM (1977) CHAPp (1975) Ja
(1969) malleil1








a, b ja p vak;ojta Kerroin a ]lmas00 malrsjmaa_ SEn oidattymiskor
toimen, b Puolestaan on Pidattymskerro_nta 0,5 a vastaava muuttu
Jan (c1
—
p) T arvo Ja p ilmaisee Pienjmmn sedimentaatiota aiheut
tavan alkupi to Suudprj Yks okerta 5 i n ana ma] 1 n Ja bro i rn
on linearisoida yhtä ns. Lineweaverduri(m
1 1 b 1
— = — + — (106)R a a (c1-p)T
ja maarittaa kertoimet aja b l;neaarlseila reress1oanalyys_1
Regressioanayy51 on suoritettava ePkeen eri n:n arvoille Näin
ei kuitenkaan välttämättä saada Se]vjlle oarhata kertoimia sii1
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havaintoaineiston jakauma muuttuu. Menetelmää sovllettaessa esimer
kiksi pidättytskertoimen maksitarvo määräytyy muuttujan (c1
-
p) T
pieniä arvoja vastaavien havaintojen perusteella (vrt, kuva 6). Edel
lä mainitusta syystä kertoimet etsittiin myös sijoittamalla arvokol—
mikkoja (a,b,p) suoraan yhtälöön (105) ja vertailemalla neliösunnnla
(1’).




ja VOLLENWEIDERin (1969) malli
6
II = (49”)
kalibroitiin ilman.muunnoksia pienimmän neliösumman menetelmällä.
Lappalaisen malliin perustuen kokeiltiin myös yhtälöä
a(0TT)
R = (107)
b + (ci T)a
(a ja b vakioita) ja valittiin pieninunän f-arvon antava (a,b) -yhdis
telmä. Lisäksi tutkittiin mahdollisuutta laskea pidättymiskerroin pe
russuureiden funktiona käyttämällä lähtökohtana oletusta, että netto—
sedimentaatio riippuu kuormituksesta, pitoisuudesta, järven tilavuu—
desta ja virtaamasta seuraavasti:
8 = kÄ V c (108)qq
k, i, v ja q. ovat vakioita. Ottamalla huomioon yhteydet 8 : 1 — 0,





Pitoisuuden;steluvuksivalittiin 1, jotta pitoisuus supistuisi pois
pidättymiskertoimön iaisekkeesta. Yhtälö (109) linearisoitiin kääntä
mAilA ja ottamalla puoli€ba.iiH4ogaritmit, jolloin päädyttiin yhtälöön
(ilo)
missä CI — 0)11. Kertoimetk, i, vIja q’ etsittiin monimuuttu—
jaregressioanalyysillä. On todett&va, etteit.ässäkään tapauksessa
muunnokseen pe9tStua kirtbimid:äitä & ole paras mahdollinen,
joskin helpoin.
..;.,
5.7 to r r e 1 a a t i o t a r k a s t e 1 u
.:
. .
t&Sicttuen3a hanittujen pidättymiskertoimen arvöjen välinen kor
rei4atiokerroin ei vålttämättä anna oikeaa kuvaa niaiiin soveltuvuu
*dösta aineistoon, sillä korreloituminen voi olla vahvaa, vaikka las
ketiujen Cx) ja havaittujen (y) arvojen välinen yhteys ei olisi muo
toa y x. Kun yhteys oletetaan lineaariseksi, voidaan yleisessä muo
dossa kirjoittaa
y = d+ 9x (111)
y Re x = Rcaic Kertoimet ‘ ja (3 määritettiin lineaarisen re
ressioanalyysin avulla, minkä lisäksi testattiin t-testillä, eroaako
CL merkitseväeti arvosta 0 ja (3 arvosta 1. Ainakaan niissä tapauk-’
Sinä, joissa jompikumpi eroista on merkitsevä, ei korrelaatiokertoi—
niin käyttö so4eltuvuuden kriteerinä ole perusteltua.
Kertoimien d ja (3 avulla voidaan tehdä johtopäätöksiä siitä, mihin
suuntaan virheet pidättymiskertoimen ennustamisessa keskimäärin sat—






Kuva l1. Laskettujen ja havaittujen pidättymiskertoimen arvojen vä
liseksi regressiosuoraksi on saatu y = - + p x (c >0 jaj3 < 1). Suorat leikkaavat pisteessä y = x = (= c(/(
— )).
Kuvan perusteella voidaan päätellä, että alueella R<R0 mal
lilla saadaan keskimäärin liian pieniä pidättymiskertoimen
arvoja ja alueella R>RQ liian suuria arvoja. Menetelmän
käyttökeipoisuutta rajoittaa kuitenkin se seikka, että yksi
tyisillä pisteillä, joilla poikkeama on suuri,
on huomattava vaikutus regressioparametrien (cja ) arvoi
hin.
5.28 EI a v a i t t u j e n j a 1 a s k e t t u j e n f o s f o r 1 —
pitoisuuksien vertailu
Malleilla ennustettuja pitoisuuksia verrattiin havaittuihin poistu—
van veden keskimääräisiin pitoisuuksiin ja järvipisteissä havaittui—
hin pitoisuuksiin. Tarkastelun avulla pyrittiin lähinnä selvittämään
pitoisuuden ennustamisessa tapahtuvan virheen suuruusluokkaa.
Eri malleilla lasketut pitoisuudet saadaan kaavasta
1




Poistuvan veden fosforipitoisuuden vuosikeslijarvo saadaan las—
ketuksi ainetasetiedoista siill märite1mn mukaan c = &/Q.
5.5 TULOKSET
5.51 P i d ä t t ym i s lie r t o i me n en n u s t a mi ne n
Tarkastellaan aluksi malleja, jotka on saatu suoraan kirjalijsuu•
desta (taulukko 5).
Taulukko 5. Vertajltavat mallit. Yhtäljs5 on kytettv seuraa
via yksik6jf: q m e, a, c1 mg m ja
T kuukausi
Malli Alkuperaine esittaja/ Yhtalo
n:o llhde
-0,271 q5 -O,OO99 q
1 KIROENER ja DILLON (1975) R 0,26 e + 0,57 e
2 CHAPRA (1975) R = JL.
5 CHAPRA (l975)/DILLON ja =
KIRCHNER (1975)
LARSEN ja MERCIER (1976) R 2 0,86 - 0,l5 ln q
5 LARSEN ja MERCIER (1976) R 2 0,82 - 0,112 inQ
6 LARSEN ja MEROIRE (1976) R 2
(c1 - 6) T
7 LAPPALAIME.J (1977) R 0,9
Taulukossa 6 mallit on asetettu Paremmuusjärjesty50 käyttämällä
kriteerjnä poikkeaminn ne1iöidn summaa (f). Parhaiten aineistoon
soveltui LAPPALAISEj (1977) malli ja toiseksi parhaiten CHAPRAn
(1975) malli. Näillä maileilla myös virheet pidättymskertoimen en
nustamisessa olivat jakautuneet tasaisesti pidättymiskertoimen eri
suuruusluol<kujn Sen sijaan KIRCHNERI0 ja DILLONin (1975) sekä
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LARSENin ja MERCIERin (1976) mallit ennustivat pienet pidättymisker
toimen arvot liian suuriksi ja suuret vastaavasti liian pieniksi.
Likimääräisenä rajana näyttää olevan arvo R 0,5, mikä käy myös ±1-
mi taulukon 6 R0-arvoista. Näiden mallien kohdalla korrelaatioker
roin antaa liian optimistisen kuvan mailin soveltuvuudesta aineis
toon.
Taulukko 6 . Mallien sovoiLuvuu PäijIinnu—ai ri,istoon (n 119) Mallit en esi
tetty pareuusjrjestyksessä kriteerinä f 1
—
) . Mitä pienen f on, sen paxrmin mallI soveltuu al—
nr i eteen, r on 9 — ja 9 —nrvoj ‘n v?1 1 ry n kone J i:r.xp
roin; & ja [3. ovat regressiosuoan Rexp ( 9caic parant
rit (alapuolella vastaavat testisuureen t arvot). R0 ilmaisee
em. suoran ja suoran Re Rcaic leikkauspisteen (ks. kuva 114).
P’Ierkitsevyystestaus: (o:n kohdalla on testattu eroa arvosta 0
ja (3 :n kohdalla arvosta 1) xxx = erittäin merkitsevä ero
(riski 0,1 %), xx = merkitsevä ero (riski 1 %), x melkein
merkitsevä ero (riski 5 %). Kaikki taulukon korrelatiokertoi
met eroavat noilasta erittäin riErkitsevästi,
Mallin numero f/n /3
(taulukossa 5) ja
mallin laatija(t)
7 Lappalainen 0,3059 0,00620 0,8 0,C093 0,9330 0,139
0,2199 —0,9005
2 Chapra 0,14091 0,00835 0,83 0,0665 0,81491 0,14141
1,143614 —1,8152
14 Larsen ja Mercier 0,149149 0,01010 0,83 -0,2193 1,14568 0,1480
—14,14009xxx 3,lfslxx
3 hapra 0,5016 0,010214 0,83 0,0905 0,8788 0,7147
2,l6914X
—1,14189
1 Kirchner ja Dillon 0,5861 0,01196 0,82 0,29814 1,5820 0,513
•5,zoi6xxx 3,61482xxx
5 Larsen ja Mercier 0,6526 0,01332 0,81 —0,14176 1,86141 0,14914
•z,8759o 14,146o3xxx
6 Larsen ja Mercier 0,6750 0,01378 0,82 —0,3723 1,7065 0,527
•6,81497xxx 14,ol143xxx
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Kalihrointia varten Jouduttiin a’ne1toSta Jattamaan pois altaan
6io (VanhansPlka) tiedot Vuodelta 1975 Suhteellinen ero malle;lla
lasketun Ja havaitun pidttymiskerto. v1ill oli tapauk
sessa liian suuri (satoja Prosentteja)
Parhaan tuloksen LAPPALAISEN (1977) mallissa (Yhtl 105) antoi y
distelm a = 0,88, b = 280 Ja p Lineweaver•Burk
käyttäen saatu paras Yhdistelmä oli a 0,71, b 136 Ja p 7.
Mukaan vertailuun otettiin myös paras malleista, JOissa p = 0 (Jo
loin a 0,88 Ja 5 = 270), paras malleista Joissa p 0 Ja a 0,9
(Vastaava 5 280) sekä paras malleista, Joissa p = 0 ja a = (Vas
taava 5 = 350). Kahdessa Viimeisessä tapauksessa paras parametrin 5
arvo o PYöristetty täysiksi kymmeniksi
Parhaaksi näennäisen laskeutumisflopd (v ) arvoksi CHAPRÅn (1975)
mallissa saatiin 16, m a1 Ja sedimentaatioket. (ö ) V0LLF
WEIDERin (1959) mallissa 0,95 Havaintoajreist Perusteella










(Q on siJoitettava yksjköss m3 s1, V yksjköss m3 Ja 1 yksiköss
mg s). Kalihroinnin tulokset on koottu taulukkoon 7.
Alkuperäiset Ja kalihroidut mallit on asetettu ParemmuusJärjestyk
seen taulukossa 8. Pienin farvo saatiin yhfräiöli (1071) Kalibroin•
nin ansiosta pienenä keskimääräinen poikkeama neliö (f/n) LAPpALAI•
SEN (1977) mallissa n. 10 % Ja CHAPRAn (1975) maliissa vain noin 0,5 %,
Joten kalihroinnin vaikutus oli suhteellisen vähäinen Lineweaver
Burk—menete1mä1i kalihroitu malli soveltuu aineistoon huonommin kuin
alkuperäinen LAPPALAISEN (1977) ma1 Myös kannattaa Panna merkille,
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että alkuperäinen VOLLENWEIDERin (1969) malli soveltuu Päijänne
aineistoon paremmin kuin Vollenweiderin mallin pohjalta johdettu
CHAPRAn (1975) malli.
Taulukko 7. Päijnne-aineisto1la (n = L18) kalibroidut mallit. Yhtälöissä
on käytettävä seaaa yksiköitä: q5 m a,




= 0,71 156 + (c1
( CI + 1)
= 0,88 20(c1 +
c
R 0,88 270 + c1T
c1T
R 0,9 280 + CTT
c1T
12 LAPPALAINEN (1977) R
= + c1T
16,5
13 CHAPRA (1975) R
=
0,95
l1 VOLLENWEIDER (1969) R = 0,95 +
Q ‘ —l
15
i, x io l,2
(c1T)086











Taulukko 8. Alkuperäisten ja kaiibroitujen mallien vertailu. Aineis
to on sama kuin kalibroinnissa käytetty (n = 148). Mallit
on esitetty paremmuusjärjestyksessä kriteerinä f. Symbo—
lit ja merkitsevyystestaus on selitetty taulukon 6 yh
teydessä. Tyhjä paikka R0—sarakkeessa merkitsee sitä,
etteivät suorat Rexp Rcalc ja Rexp + / leik
kaa välillä (0,1). Kaikki taulukon korrelaatiokertoimet
eroavat nollasta erittäin merkitsevästi.
Mallin numero f f/n r
(taulukossa 5 ja 7) t
ja mallin laatija(t)






































































0,5759 0,00785 0,8112 lhapra

















Taulukossa 9 on esitetty havaitut ja malleilla lasketut pitoisuudet.
Erot eri malleilla laskettujen pitoisuusarvojen välillä ovat melko
vähäiset. Taulukkoon on otettu mukaan mallit, jotka on saatu ker
toimineen kirjallisuudesta sekä kolme aineiston perusteella kalib
roitua mallia.
Taulukko 9. Havaitut ja lasketut fosforipitoisuudet (mg m)
= järvipisteessä havaittu pitoisuus (kuva 12)
c = altaasta poistuvan veden havaittu pitoisuus
c1 = Kirchnerin ja Dillonin mallilla (no 1) laskettu pitoisuus
02 = Chapran mallilla (no 2) laskettu pitoisuus
= Chapran maililla (no 5) laskettu pitoisuus
= Larsenin ja Mercierin rnallilla (no 14) laskettu pitoisuus
05 = Larsenin ja Mercierin mallilla (no 5) laskettu pitoisuus
06 = Larsenin ja Mereierin maliilla (no 6) laskettu pitoisuus
07 = Lappalaisen mallilla (no 7) laskettu pitoisuus
09 = Lappalaisen mallilla (no 9) laskettu pitoisuus
= Vollenweiderin mallilla (no 114) laskettu pitoisuus
016 = mallilla no 16 laskettu pitoisuus
(mallien nunr6inti viittaa taulukoihin 5 ja 7). Pitoisuushavainto
jen lähteet: 1) MÄKINEN ym. (1976), 2) GHPNBERG (1976), 5) GRANBERG
(1977), 14) laskettu vesihallituksessa, 5) GRPJ’JBEHG ja MÄKINEN (1976)
Osa» Havainto» Vuosi Cexp CO C_ C2 C3 C14 C5 C6 C7 Cq C
_6
570 570 1970 21 21,1 21,9 25,6 27,0 22,9 22,1 21,7 20,q 22,3 25,2 22,14
71 221 21,1 20,14 214,0 25,2 21,1 20,2 20,5 21,3 22,2 23,7 22,1
72 231 214,1 20,5 214,1 25,14 21,14 20,5 20,2 20,8 21,9 23,8 21,8
73 214 22,3 19,6 23,0 214,3 20,5 19,7 19,11 20,0 21,0 22,6 21,0
75 19,2 16,9 19,9 20,7 17,14 16,6 16,14 19,2 19,5 19,7 19,3
76 20 22,14 19,1 21,6 23,1 20,0 19,14 18,9 18,0 19,2 21,2 19,3
610 625 1970 i6, 12,7 114,8 15,7 13,14 12,6 12,14 114,6 114,7 13,9 114,7
71 i6 17,5 13,14 15,8 16,6 114,0 13,2 12,9 15,7 15,7 15,1 15,6
72 151 15,2 114,8 17,5 18,3 15,5 114,6 114,3 16,3 16,6 16,14 16,5
75 91 17,0 13,7 15,9 16,9 114,3 13,5 13,3 15,14 15,5 15,1 15,5
75 ;8 18,2 12,14 1Lt,6 15,3 12,9 12,0 11,9 15,1 114,9 114,0 114,8
76 17,2 12,9 114,3 15,3 13,14 12,8 12,14 13,7 13,9 13,3 114,0
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Osa— Havainto— Vuosi Cexp C0 C_ C2 C C4 C 06 C7 0q C_1j4 0,6allas piste
675 675 1970 27’ 30,0 213,14 28,8 30,2 25,14 25,1 214,9 25,1 26,6 29,8 26,11
71 27 27,2 21,7 25,6 26,8 22,5 22,3 22,1 23,6 211,6 26,5 211,3
72 351 21,8 25,7 30,3 31,7 26,6 26,3 26,1 26,1 27,7 31,3 27,5
73 26 28,1 22,7 26,7 28,0 23,6 23,14 23,2 23,8 25,1 27,7 213,9
75 28 19,3 21,0 2L4,6 25,6 21,5 21,1 20,9 23,5 211,2 25,3 23,8
76 ,1 211,9 23,7 27,2 29,0 214,8 25,0 214,6 22,14 24,3 28,5 214,3
705 720 1970 16,1 14,14 17,0 17,6 114,8 13,6 13,5 16,5 16,5 16,0 16,3
71 ;51 113,9 15,1 17,5 18,1 15,2 113,0 13,8 17,1 17,1 16,6 16,9
72 51 15,6 12,5 111,6 15,1 12,7 11,7 11,5 114,9 111,7 13,8 111,5
73 16 16,5 14,1 16,5 17,2 114,13 13,2 13,1 16,2 16,2 15,6 16,0
s (28,7) 114,7 16,6 17,1 114,5 15,3 13,1 16,6 16,5 15,9 16,3
76 113,0 12,6 111,9 15,6 13,2 12,2 12,0 111,7 114,6 13,8 i4,6
750 8±0 1970 10’ 11,5 8,7 8,0 8,9 8,7 9,2 8,9 10,7 10,14 8,8 10,6
71 11 12,0 8,5 8,3 9,2 8,7 9,1 8,8 11,1 10,7 9,1 10,8
72 91 9,0 8,5 8,0 8,9 8,6 9,0 8,7 10,8 10,5 8,8 10,6
73 12 11,1 9,1 8,3 9,2 9,1 9,6 9,2 10,8 10,7 9,1 10,8
75 11,0 13,8 114,5 15,7 111,3 111,7 113,3 15,1 15,6 15,6 15,7
570 + 625 1970 ;131 16,5 19,0 19,13 21,1 19,14 18,9 18,2 113,6 16,1 18,3 16,2S’o 71 16 17,5 19,1 20,6 18,2 17,5 17,0 17,0 15,7 16,8 18,; i7,0
72 151 15,2 17,7 18,7 20,3 18,3 17,8 17,2 15,0 16,2 17,8 16,4
73 9 17,0 17,1 17,8 19,14 17,6 17,1 15,5 14,13 15,6 16,8 15,7
75 18 18,2 14,2 16,0 17,1 14,8 111,2 13,9 b,0 15,11 15,3 15,5
76 17,2 16,9 15,8 17,5 17,0 16,8 16,0 12,14 13,6 13,6 13,6
675 + 720 1970 151 16,1 15,1 17,7 18,7 15,8 114,9 111,7 16,8 17,1 17,0 17,0705 71 111,9 15,1 17,7 18,5 i,6 114,6 111,13 17,3 17,14 17,1 17,2
72 151 15,6 15,2 17,9 18,8 15,8 111,9 114,7 17,1 17,3 17,2 17,2
73 i6 16,5 114,5 17,1 18,0 15,2 111,3 114,1 16,5 16,7 16,11 16,6
75 16 (28,7) 15,7 18,4 19,1 16,; 15,1 1149 13,0 18,0 17,8 17,9
76 113,0 i1I, 16,7 17,9 15,11 14,7 114,3 15,13 15,9 15,9 111,6
675 + 810 1970 ]0 11,5 11,5 8,0 10,9 11,5 12,0 11,13 10,6 11,1 10,14 11,3705
+ 71 11 12,0 11,7 8,3 11,7 11,7 12,1 11,6 11,5 11,9 11,1 12,1
72 9 9,0 11,5 8,0 11,2 11,5 12,1 11,5 11,0 11,11 10,6 11,6
73 1 11,1 11,14 8,3 10,8 11,13 11,9 11,3 10,5 11,0 10,2 11,1
75 11 11,0 11,1 114,5 11,9 11,3 11,611,2 12,3 12,11 11,14 12,5
570 + $10 1970 10 11,5 16,2 12,3 113,0 16,3 17,2 16,1 10,2 11,7 12,5 10,9610
÷ l 1,0 1’,s 12,5 ll,2 l,5 16,2 l,3 10,7 12,1 1,R 11,8
705 + 72 9 9,0 16,2 1?,6 114,3 16,2 17,0 16,0 10,14 11,9 12,8 11,3750
73 12 11,1 15,2 11,5 13,1 15,2 16,1 15,0 Q,8 11,2 11,7 10,6
75 1l 11,012,7 11,1 12,14 12,7 l,0 12,14 11,0 11,7 11,3 11,8
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6. MALLIEN SOVELTAMINEN VERTAILUAINEISTOON
Vertailuajnejst avulla on tutkittt eräiden mallien yleistä käyttö—
kelpoisuutta pidättymiskertoien ennustamiseen, Koska järvien Los
forikuormituksissa ja hydrologis—morfometrjsis5 ominaisuuksissa on
suuria eroja, on aineiston avulla voitu selvittää mallien käyttöön
liittyviä rajojtsia ja mallien soveltuvuusaluetta,
6.1 AINEISTO JA MENETELMXT
6.11 Aineisto
Havaintoainejsto käsittää 85 järviaflasta, joista 28 sijaitsee Suo
messa. Aineistoa voidaan pitää varsin laajana, jos sitä verrataan
useissa aiemmissa LosfoFimaneja koskevissa tutkimuksissa käytet—
tyihin aineistoihin, Tiedot on osittain koottu kirjallisuuest,
osittain saatu suoraan tutkijoilta. Aineisto on esitetty taulukos—
sa 10.
Eri järvien ainetasetutkjmi.gcsissa käytetyt metodit ovat olleet
vaihtelevia, varsinkin kun mukana on myös eräitä vanhoja (1950-
luvulta jeräisin olevia) ainetasetutkimuksia, Vertailuajnej ston
luotettavuus ei siten olo yhtä hyvä kuin Päijänne—aineiston,
Kaikista järvistä ei ole ollut käytettävissä riittävästi tieto
ja, jotta aineista voitaisiin esittää perussuureiden (I,Q,V,A)
muodossa. Taulukossa 10 esitetyt tiedot ovat kuitenkin riittävät
pidättymisiceoi laskemiseksi eri malleifla, kun otetaan huo
mioon yhteydet q5 9 i ja T
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Taulukko 10. Vertaiiuaineisto. Pääjärven, Korttajärven, Alvajärven,
Palokkajärveri ja Tuomiojärven sekä Päijänteen osa-altai
den kohdalla on aikuperäisistä tiedoista laskettu usean
vuoden keskiarvo. Keski-Kallavettä ja Moss-järveä on
tarkasteltu kahtena osa-altaana ja Päijännettä viitenä
osa—altaana. Long (A) Long (Aroostook County, Maine),
Long (C) = Long (Cumberland County, Maine).
Rexo = havaittu pidättymiskerroin = (1 -
= fosforin alkupitoisuus = 1/Q
= veden vaihtumiskerroin = Q/V
= järven keskisyvyys.
Lähteet: 1) DILLON ja RIGLER (19714 a), 2) DILLON (1975),
3) LARSEN ja MERCIER (1976), 14) tiedot saatu FL Kirsti
Haapalalta, 5) tiedot saatu MMK X.Matti Lappalaiselta,
6) MÄKINEN (1976), 7) RIEMNN (1977), 8) BLOESCH ym. (1977),
9) laskettu edellä esitetyn Päijänne—aineiston perus
teella.
N:o Järvi R c1 z Ihde
xp
3 —l
. mgm a m
1 Four M±le 0,82 1414,5 0,26 9,3 1
2 Eob 0,71 214,5 0,57 18,0 1
5 Beech 0,07 7,55 22,7 9,8 1
14 Pine 0,01 7,714 18,5 7,14 1
5 Qblung—Haliburton 0,72 21,9 0,52 17,7 1
6 Turlersee 0,80 146,1 0,1465 111 2
7 Pfaffikersee 0,77 196,2 0,585 18 2
8 Tahoe 0,95 99,0 0,00111 505 2
9 Clear 0,80 214,6 0,15 12,5 2
10 Erie 0,811 1147,2 0,110 18 2
11 Ontario 0,78 50,9 0,152 314 2
12 Superior 0,90 58,2 0,0055 1148 2
15 Michigan 0,90 85,2 0,052 811 2
114 227 (ELA) 0,89 5214,7 0,258 14,14 2
15 Okariagan 0,95 5014,7 0,017 75,3 2
16 Wood 0,90 2588 0,0092, 21 2
17. Cairron 0,50 16,5 18,9 7,1 1
18 Raven 0,55 20,0 111,9 0,73 1
19 Taibot 0,69 25,5 14,9 0,85 1
20 Twelve—Mile—Boshkung 0,55 8,17 2,58 18,1 1
21 Halis 0,55 8,51 0,96 27,2 1
22 Maple 0,26 9,27 8,0 11,6 1
25 Eagle—Moose 0,36 8,95 2,05 12,8 1
214 Hallwilersee 0,56 75,5 0,260 28 2
25 Bodensee—Obersee 0,65 198,5 0,205 100 2
26 Zt]richsee 0,25 58,8 0,680 50 2
27 Greifensee 0,62 168,1 0,1190 19 2
28 Ba1degrsee 0,61 2511,0 0,220 311 2
29 Norrviken 0,149 1426,5 1,75 5,14 2
30 Sebasticook 0,148 89,5 0,39 6,0 2
31 Waubesa 0 621,2 3,35 14,8 2
32 Kegonsa 0,09 5011,7 2,86 11,6 2
33 Leman 0,20 514,14 0,085 155 2
311 Bay of Naples 0,19 9 114,0 11, 5
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Taulukko 10
21 o J21rvl R c1 5) Lähdexp 3 -1
mgm a m
55 Canadaigua 0,65 55 0,07 59,0 3
56 Carlos 0,56 140 0,27 15,1 3
57 Cai’y Palis 0,28 114 9,61 5,11 3
8 Casa 0,65 00 1,17 7,6
39 Charievoix 0,65 211 0,31 16,8 3
140 rnggins 0,70 28 0,06 111,9 3
11 Houghton 0,07 52 0,76 2,3 3
142 Long (A) 0,56 50 0,51 13,11 3
115 Long (C) 0,50 16 0,83 10,0 3
1411 Mattawankegg 0,31 20 8,69 5,7 3
LIS Noosehead 0,46 15 0,53 16,11 3
146 Pelican 0,116 77 0,30 2,7 3
l7 Rangeley 0,119 18 0,56 111,3 3
148 Sebago 0,57 114 0,19 30,8 3
09 Winnipesaukee 0,77 40 0,25 15,1 5
50 Aegerisee 0,68 28,0 0,115 149 2
51 Menona 0,71 329,14 0,835 7,8 2
52 Skaha 0,65 95,3 0,89 26,5 2
55 Kalamalka 0,90 613,0 0,009 58 2
514 Pijårvi 0,856 79,7 0,277 15,3 11
55 Etelä—Leppävesi 0,71 511,9 0,355 10,0 5
56 Korttaj14rvi. 0,268 107,14 32,6 3,8 5,6
57 Alvajärvi 0,282 65,9 9,142 3,6 5,6
58 Palokkajärvi 0,226 50,1 10,7 2,7 5,6
59 Tuorniojärv-i 0,1157 127,7 0,715 5,7 5,6
Cc lijärvi 0,35 29,9 14,96 5,14 5
61 Porovesi 0,15 70,6 12,6 5,2 5
(:2 Nerkoorijärvi 0 59,9 28,14 3,1 5
6 Onkivesi 0,18 511,7 0,168 5,5 5
611 Maaninkajärvi 0,114 116,6 8,31 12,2 5
(:5 Ruokovesi 0,26 )10,7 7,82 11,6 5
65 Juurusvesi 0,25 20,9 2,58 10,0 5
6, Jä1xijärvi 0,75 58,8 0,210 7,9 5
68 P:hjois—Kallavesi 0,22 55,5 1,81 10,8 5
69 Keski—Kallavesi (p) 0,33 57,0 11,85 11,7 5
7(. Keski—Kaliavesi (e) 0,23 25,5 2,52 8,3 5
71 Suvasvesi 0,65 20,2 0,1429 9,1 5
72 Kevätln 0,81 209,5 0,651 2,3 5
75 Plljnjärvi 0,55 115,6 2,75 5,0 5
711 Sulkavanjärvi 0,58 52,2 2,141 5,0 5
75 Silhinjärvi 0,72 106,2 2,25 7,0 5
76 Jyväsjlrvi 0,111 601,5 14,29 6,8 5
77 Muuratjrvi 0,66 28,7 0,231 13,8 5
78 Moss (1) 0,228 192 0,055 10,5 7
79 Moss (2) 0,0511 150 11,20 11,3 7
8. Horwer Bucht 0,965 657 0,21411
142,6 8
81 Päij11nne (570) 0,529 52,0 2,28 17,8 9
82 Päijänne (610) 0,202 22,5 1,85 19,8 9
85 Päijänne (675) 0,521 56,7 3,08 111,5 9
80 Päijäme (705) 0,253 20,6 2,86 21,5 9
85 Päijänne (750) 0,1136 20,0 1,01 111,2 9
jatkuu
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6.12 Mallien valinta ja vertailumenetelmät
Vertailuuri on valittu kolme mallia, jotka on saatu kertoimineen kir
jallisuudesta (CHAPEA 1975, KIRCHNER ja DILLON 1975, LAPPALAINEN
1977), sekä eräitä näiden mallien Päijänne-aineiston perusteella
kalibroituja versioita, Vertailussa mukana olevat mallit on esitetty
taulukossa 11. LARSENin ja MERCIERin (1976) malleja ei otettu mukaan
sillä niiden käytön edellytyksenä on ehto CI 25 mg m5. Vertailuai
neistossa em. ehdon täyttävät lähes yksinomaan ne järvet, joiden pe
rusteella LARSENin ja MERCIERin (1976) regressiomallit on laskettu.
Mallien vertailussa on käytetty samoja menetelmiä kuin Päijänne—aj—
neiston käsittelyssä.
Taulukko 11. Tarkasteltavat mallit, Mallien numerointi on sama kuin
taulukoissa 5 ja 7. Yhtälöissä on käytettävä seuraavia














1 KIRCHNER ja DILLON (l75) R = O,1126e + 0,5711e
2 CHAPRA (1975) R




7 LAPPALAINEN (1977) R = 0,9
cT
10 LAPPALAINEN (1977) R = 0,88 2 0+ T7 CI
11 LAPPALAINEN (1977) R =





Mallien soveltuvuus koko vertailuaineistoon on esitetty taulukossa 12.
Parhaiten aineistoon soveltui KIRCHNERin ja DILLON1n (1975) malli,
seuraavana CHAPRAn (1975) malli ja viimeisenä LAPPALAISEN (1977) mal
lin eri modifikaatiot. KIRCHNERIn ja DILLONin (1975) malli oli myös
ainut, jossa virhe oli jakautunut tasaisesti pidättymiskertoimen eri
suuruusluokkiin. Muut mallit ennustivat suuret pidättymiskertoimet
keskimäärin liian suuriksi ja pienet liian pieniksi ( 0 ja i< 1).
Poikkeaman neliön keskiarvot (f/n) olivat kaikilla malleilla suuret
(pienin 0,0140), mikä johtui siitä, että aineistossa on mukana järviä,
joihin tarkasteltavat mallit eivät seivästikään sovi.
Taulukko 12. Mallien soveituvuus koko vertailuaineistoon (n = 85).
Mallit on esitetty paremmuusjärjestyksessä kriteerinä
f. Symbolit on selitetty taulukon 6 yhteydessä. Kaikki
korrelaatiokertoimet (r) eroavat nollasta erittäin mer
kitsevästi
Mallin nro f f/ r
(taulukossa 10) t t,
ja mallin laatija
1 Kircbner ja Dillon 3,141409 0,0140148 0,71 —0,0171 0,8962
—0,14052 —1,0516
3 Chapra 3,6081 0,0142145 0,73 0,1060 0,70014 0,35142,61456)0C —14,116500c
2 Chapra 3,9700 0,011671 0,73 0,07514 0,7129 0,263
1,8037 —3,8910XXx
13 Chapra 14,014143 0,014758 0,73 0,0703 0,7152 0,21471,6693 —3,81475)OCx
10 Lappalainen 11,9810 0,05860 0,66 0,1819 0,5696 0,142314 ,1652xxx —5,977l)OCX
11 Lappalainen 5,2319 0,06155 0,66 0,18146 0,5560 0,141611,l798°°’ •6,3280xxx
7 Lappalainen 5,7317 0,067143 0,611 0,19146 0,5300 0,11111Li,2658Xoc 6,68l9°°C
12 Lappalainen 6,6955 0,07877 0,66 0,2002 0,11966 0,39811,31421xxx 8,liZ3XXX
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Seuraavassa vaiheessa jätettiin aineistosta pois rehevimmät järvet,
joissa poistuvan veden fosforipitoisuus c 4 00 mg m, samoin kuin
ne kaksi järveä, joiden keskisyvyys on pienempi kuin 1 m. Tulokset
on esitetty taulukossa 15. Parhaiten aineistoon soveltui nyt LAPPA—
LAISEN (1977) mallin modifikaatio (a = 0,88, b = 270, p 0) ja huo
noimmin CHAPRAn (1975) mallin eri modifikaatiot. KIECHNERin ja DIL
LONin (1975) mallilla laskettujen ja havaittujen arvojen välinen
regressioyhtälö oli lähes muotoa y = x. LAPPALAISEN (1977) mallin
eri modifikaatiot ennustivat jälleen pienet pidättymiskertoimet kes
kimäärin liian pieniksi ja suuret liian suuriksi. Suhde f/n oli par
haalla mallilla 0,016 ja huonoimmaila 0,026, joten mallien soveltu—
vuus aineistoon parani huomattavasti.
au1ukko 15. Mallien soveltuvuus vertailuaineistoon. Aineistosta on
jatetty pois jarvet, joissa c 00 mg m5 ja < 1 m
Tällöin n 58. Mallit on esitetty paremmuusjärjestyk—
sessä kriteerinä f. Symboiit on selitetty taulukon 6 yh
teydessä. Kaikki korrelaatiokertoimet (r) poikkeavat
nollasta erittäin merkitsevästi.
Mallin numero f f/n r /3
(taulukossa 10) t t.
ja mallin laatija
10 Lappalainen 0,9559 0,01610 0,90 0,1507 0,7750 0,595
0,fS2lXxx •o,s9osxx
11 Lappalainen 0,9715 0,01675 0,90 0,1582 0,7550 0,565
0,8S0fx 5,lOlOx)0(
7 Lappalainen 1,1916 0,02055 0,89 0,1505 0,7195 0,551
5,0525)0(X •S,206XXX
1 Kirchner ja Dillon 1,2550 0,02165 0,82 —0,0551 1,0012
—0,8177 0,0150
12 Lappalainen 1,5051 0,02250 0,91 0,1592 0,6788 0,096
s,5601)0CX •f,78soxxx
5 Chapra 1,5707 0,02570 0,85 0,1168 0,7597 0,1186
5,O509° S,SS29)0(X
2 Chapra 1,0598 0,0’L’ 0,85 0,0800 0,(722 0,571
2,1208X —3,Sl92XX
13 Chapra 1,148147 0,0060 o,8 0,0789 0,7706 0,350
1,9699 •,;f53XX
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Kolmannessa vaiheessa kokeiltiin LAPPALAISEN (19714, 1977) fosforimai—
linsa käytölle esittämää ehtoa 1,5 mg m kk C c1/T < 30 mg m kk.
Aineistosta jätettiin jälleen pois ne kaksi järveä, joissa E < 1
Tulokset on esitetty taulukossa 114. Parhaiten aineistoon soveltui
jälleen KIRCHNERin ja DILLONin (1975) malli. Soveituvuus ei tosin
juuri lainkaan parantunut käytetyn ehdon vaikutuksesta. LAPPALAISEN
(1977) mallin käyttökelpoisuutta ehto paransi jossain määrin (f/n
Dieneni arvosta 0,067 arvoon 0,0146).
Taulukko 114. Mallien soveituvuus vertailuaineistoon. Mukana ovat
ne järvet, jotka täyttävät ehdot 1,5 mg m3 kk1 <
c1/T < 30 mg m3 kk ja 1 m (n 1414). Mallit on
esitetty paremmuusjärjestyksessä kriteerinä f. Symbo—
lit on selitetty taulukon 6 yhteydessä. Kaikki korre—
laatiokertoimet eroavat nollasta erittäin merkitse—
västi
Mallin nunro f f/n r R
(taulukossa 10) t 0
ja mallin laatija
1 Kirchner ja Dillon 1,6725 0,03801 0,66 0,0388 0,8096 0,2014
. 0,71470 —1,55116
10 Lappalainen 1,7099 0,03886 0,78 0,1623 0,60614 0,1412
3,9360)0CX ...5,32924XXX
5 Chapra 1,7879 0,014063 0,69 0,1535 0,6560 0,1422
3,2219XX 3,525lXX
11 Lappalainen 1,81147 0,0141214 0,79 0,1650 0,5921 0,1405
S,9680XXX —5,6698X)OC
2 Chapra 1,814143 0,014192 0,70 0,1251 0,61485 0,556
2,5250X
13 Chapra 1,8629 0,0142314 0,70 0,1203 0,6505 0,51414
2,11l30X
7 Lappalainen 2,0176 0,014586 0,78 0,1707 0,5695 0,397
3,9880XXX •6,o652)OCX





7.11. P ä i 3 Anne — a i ne i s t o
Päijänne—aineistolla testattiin seitsemää mallia (taulukko 5), jotka
on kertoimineen saatu kirjallisuudesta. Aineiston perusteella suori
tettiin myös eräiden mallien kalibrointi ja modifiointi (taulukko 7).
Parhaiten aineistoon soveltui LAPPALAISEN (1977) malli. Tulokseen
vaikutti ennen kaikkea se, että Päijänne osa-altaineen on mukana nii
den järvien joukossa, joiden pohjalta LAPPALAINEN (1974) kehitti fos—
forisedimontaatiomallinsa. Mali illa voitiin pidättymiskerroin ennus
taa melko tarkasti useimmissa tapauksissa. )Tall’in käytölle asete€tda,
suhdettä b1fl ‘kdskiiaa ehtba (73Y ii Päijänne-ineistosa otttii hiio—
mioon. Kun kokö Päijännettä tarkasteltiin yhtenä altaana, oli suhde
c1/T useimpina vuosina pienempi kuin 1,5 mg m3 kk_. Kuitenkin LAPPA
LAISEN (1977) malli soveltui hyvin myös koko Päijänteen pidättymisker
toimen ehnustaniseenj Suurimmat virheet haväittujen ja lasketthren ar
vojen välillä olivat yleensä osa-altaassa 675 (Tiirinselkä-Löhlh),
mikä johtuu ensisijaisesti kahdesta seikasta: Altaan virtauksia ei tun
neta tarkasti, joten altaan menovirtaaman ja siten myös ainetaseen
määrittäminen on epätarkkaa. Toisaalta Tiirinselkä on Päijänteen li—
kaantuneinta aluetta, ja pohjasedimentin fosforinpidätyskyky sgattaa
:.:iy :..:, .. ... ... . :.‘%.
ajcittain alusveden pieneh happipitoisuuden vuoksi heintyä, mflA
. .. .. ......
. tO ..
O,O fl .t%:% i.ti:c
selittäisi ne tapaukset, joissa havaittu pidättymiskerroin on Iaskez—
tua pinempi.
LAPPALAISEN (1977) mallissa pidättymiskerroin lasketaan muuttujan
(c1
- )T T avulla. Parametrin p arvo alkuperäisessä mallissa Øii
6 mg m”3 ja se edustaa LAPPÄLAISEN (1974) mukaan pierLLntäpitoii&j%L
ta, jonka vallitessa sedimentaatiota tapahtuu. Päijänne-aineistossa
paras p:n arvo oli -l mg eikä se negatiivisena arvona ole sopu
soinnussa LAPPALAISEN (1974) estttämän tulkinnan kanssa. Toinen
tärkeä kerroin mallissa on maksimaalisen pidättymiskertoimen imai—
sfra påk’ametri a (yhtäib 105), jonka
.‘!? ä1kueräisessä må1ii
•Ot1O9O
Parai maksimipidäitymiskoribimen arvo li sekä muuituja*”’
+ 1) T että muuttujaa cP käytettäessä 0,88. J05 a pyöristttiin
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arvoon 0,9, oli mafljn soveltuvuus aineistoon lähes yhtä hyvä, Pa—
rametrien a Ja p vaihtel vaikutusta voidaan huomattavasti kompe...
Soida muuttlla Yhtälön (105) kolmannen Parametrin (b) arvoa.
saadaan Pidättymiskerroin siis riittävällä
tarkkuudella lasketflsi muuttujan c1 7’ tuflktiona Mallin soveltu..
vuutta aineistoon voitiin kuitenkin hieman parantaa siirtllä
MichaPlis...Ment muotojspsta yhtifiöstu toIsentyyppj5 Yhtälöön,
Tutkituista malleista soveltui aineistoon Parhaiten yhtä:tö
(o p)0,%




Yhtälön (107’) mukaan lähestyy arvoa 1, k
7’ lähestyy ääretöntä Lähestymj on tosin hitaa,,, kuin
niissä LAPPn*xs (1977) mallin versioissa joissa maksimipi...
dättymiskeoil1 on asetettu arvo 1 (esim, malli no 12 taulu..
kossa 7), Yhtälön (107’) kuvaaja, joka on esitetty kuvassa i,
muistutt suuresti alkuperäisen LAPPALAISEN (1974, 1977) mallin
kuvaajaa (kuva 6).
(1969) mallin (yhtajö 49”) soveituvuus Päijänsie..
aineistoon oli suhteellisen hyvä, sedimentaatiokertO (d) ar—
voksi saatiin aineiston Perusteella 0,95 a’, JONES ja BACJfNN
(1976) ovat laskeneet sedimentaatiokertoi arvoja eri järville
Heidän tutkimassaan aineistossa suurin S:n arvo oli 22,4 a ja
pienin -25,7 a, Parhaaksi kertoinkS koko aineistossaan JONES
ja BACfflj (1976) saivat 0,65 a, mutta kaikki välillä O,4—],oal
vaihtelevat arvot antoivat lähes yhtä hyvän tuloksen fosroripitoi..
suutta ennustettaessa Siten Päijänteen sedimentaatiokeri
0,95 a1 voidaan Pitää varsin tavanomaisena arvona,
Kun sedimentaatiokert
i
määrittäinisessä otetaan huomioon myös
Järviaataan keskisyvyys Päädytään CHAPRAn (1975) malliin, CHAPRAn
(1975) malli soveltui aineistoon vähän huonomein kuin
(1969) malli, KeskJsyy malliin ei 511s paran
tanut mallin ennustuskyy Päijänne...a;neisto mikä johtuu suurek
si osaksi siitä, etta eri Osa—altaidpn ke5icisyyyy eivät kovinkaan
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Kuva 15. Yhtälön (107’) kuvaaja. Pisteet vastaavat Päijänne—aineis
ton havaintoja.
LARSENin ja NERCIERIn (1976) sekä KIRCHNERin ja DILLONin (1975)
mallit soveltuivat Päijänne—aineistoon edellä mainittuja malleja
huonommin. Kuitenkin myös nåden mallien soveltuvuutta on pidettävä
suhteellisen hyvänä. Suurin virhe pidättymiskertoimen ennustamisessa
paljon poikkea toisistaan. Paras näennäisen laskeutumisnopeuden arvo
16,5 m a on lähes sama kuin CHAPRAn (1975) esittämä arvo, eikä ka














sattui niissä tapauksissa, joissa koko Päijännettä tarkasteltiin yli’
tenä altaana. Pidättymiskerroin ennustettiin tällöin liian pieneksi.
LARSENin ja MEROIERin (1976) mallit on alun perin laadittu sellai
seen aineistoon, jonka järvissä fosforin alkupitoisuus on pienem
pi kuin 25 mg m. Osa-altaissa 570 ja 675 (sekä eräinä vuosina
675 + 705) alkupitoisuus oli suurempi kuin 25 mg m, mutta erot
laskettujen ja havaittujen arvojen välillä eivät näissä altaissa
olleet keskimäärin suuremmat kuin muissa osa-altaissa.
7.12 Vertailuaineisto
Vertailuaineiston avulla tutkittiin mallien yleispätevyyttä ja so
veltuvuusalueita. Mallien vertailu suoritettiin kolmessa vaiheessa:
1 koko aineisto
II järvet, joissa poistuvan veden fosforipitoisuus on
pienempi kuin )10 mg m3 ja keskisyvyys vähintään 1 m
III järvet, jotka täyttävät LAPPALAISEN (197)1, 1977) esit—
tämän ehdon (73) 1,5 mg m3 kk < c/T < 30 mg m3 kk1
ja joiden keskisyvyys on vähintään 1 m.
Vaiheessa II aineistosta haluttiin jättää pois hyvin rehevät jär
vet. Koska järvistä ei ollut saatavissa perustuotantotietoja, käy
tettiin DILLONin (1975) menetelmää, jossa järvet jaetaan rehevyys—
luokkiin poistuvan veden fosforipitoisuuden perusteella (vrt. l.i).
DILLONin (1975) mukaan järvi on eutrofinen, jos fosforipitoisuus
on suurempi kuin 20 mg m3. Siten pitoisuuden )10 mg m3 voidaan
katsoa edustavan hyvin rehevää järveä, Kaksi matalaa järveä (Raven
ja Talbot) jätettiin aineistosta pois siksi, että niihin ei fosfo—
ripitoisuuden ennustamisessa käytettävä perusmalli (yhtälö 90)
DILLONin ja RIGLERin (197)1 a) mukaan sovellu.
Vaiheissa 1 ja III mallien soveltuvuus oli keskimäärin niin huono,
ettei mallien paremmuutta kannata tarkastella näiden tulosten pe
rusteella. Fosforin pidättymiskerrointa ennustavat mallit eivät
siis ole yleispäteviä, joten niiden luotettava käyttö edellyttää
niiden soveltuvuusalueen tuntemista.
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Vaiheessa II soveltujvat aineistoon parhaiten LAPPÄLAISEN (1977) mal




(a = 0,88, b 270 Ja a 0,9, b 280).
Pieniän sedimentaatiota aiheuttavan Pitoisuuden p 6 mg sisäl—
lyttämjnen malliin huononsi mallin ennustuskykyä Lähes yhtä hyvin
kuin alkuperäinen LAPPALAISEN (1977) malli aineistoon soveltui KIRCH
NERin Ja DILLQNin (1975) malli. KIRCHNERin Ja DILLQNjn (1975) Ja
CHAPRAn (1975) mallit ennustivat Pidättymiskertoimen oikein myös ma
talissa Raven— Ja Taibot-Järvissä Näiden Järvien Poisjättämisellä
oli Jonkin verran vaikutusta vertailun tuloksiin Vertailua ei ole
syytä pitää todisteena LAPPALAISEN (1977) mallin absoluuttisesta pa—
remmuudesta muihin malleihin nähden, sillä mallien soveltuvuusa;ueet
näyttävät olevan erilaiset Aineistossa oli vielä vaiheessa II mukana
useita Järviä, Joihin mallit eivät soveltuneet
Seuraavassa tarkastellaan lähein LAPPALAISEN (1977) mallin käyttö-
aluetta. Tarkastelun pohJana on alkuperäinen malli (malli no 7 taulu—
kossa 11), mutta tulokset voidaan yleistää myös muihin modifikaatioi




Rexpl 0,15, malli soveltuu Järveen
2) Jos R1 — R0 > 0,15, mallilla ennustettu pidättymiskerroin
o liian suuri
3) Jos R Rea_e < 0,15, mallilla ennustettu pidättymiskerroin
on liian pieni.
Järvet siJoitettiin logaritmjsee koordinaatistoon Jossa abskissa—
akselina on c1/T Ja oordinaatta•akselina c (kuva 16). LAPPALAISEN
(l97, 1977) esittämän soveltuvuusalueen ilmaisee suorien c1/T =
1,5 mg m3 kk Ja c1/T = 30 mg m3 kk väliin Jäävä alue. Huomat















































































































































































































































































































































ne järvet, joissa mallilla ennustettu pidättymiskerroin on liian pie
ni) sijaitsevat tällä alueella. Koska CI I/Q ja T V/Q, on suhde
c1/T itse asiassa järven tilavuutta kohti laskettu fosforikuormitus
(fosforin tilavuuskuormitus) eikä sisällä lainkaan virtaamaa. Sen
vuoksi mallin soveltuvuusaluetta ei voida määrittää yksinomaan suh
teen c1/T avulla, mikä käy erittäin selvästi ilmi kuvasta 16.




log c6 = log 23 + 0,26 log (c1fl)
välissä. Lappalaisen mallin soveltuvuusalue voidaan siten ilmaista
ehdolla
6,1 (c1fl)0’ < < 23
c±JP..bn sijoitettava yksikössä mg d’3kk ja c yksikössä.mg.m.
Käytännön tarkasteluissa voidaan korvata järvessä vallitseväfla
pitousuudella (c). Lisäaineiston vaikutuksesta suorien yhtälöt (113)
ja (114) muuttuisivat todennäköisesti jonkin verran. Saattaa myös ol





Lappalaisen mallin soveltuvuusalueen mäArittelevien ehtojen vertailu
onsitetty’tau1dkossa 15. Ehdolla c &40 mg m3 saadaan aineistös—
ta karsituksi pois suurin osa järvistä, joissa ennustettu pidättymis
kerroin on liian suuri. Sen sijaan niitä järviä, joissa ennustettu
pidättymiskerroin on liian pieni, ei saada aineistosta poistetuksi -t
o’n perusteella. Mallin soveltuvuusaluetta ei voida siis määrittää:
yksinomaan suureen c®. tai c1/T perusteella, vaan se riippuu molemmista.
:.r, :4
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Taulukko 15. LAPPALAISEN (1977) mallin soveltuvuusehtojen vertailu.
Luvut taulukossa ilmaisevat ehdon täyttävien järvien
lukumäärän eri soveltuvuusluokissa. Aineisto on sama
kuin kuvassa 16.
6,1 (c1/T)0’35 ja A2 23 (c1/T)026
Ehto Malli soveltuu Mallilla laskettu pidättymiskerroin on
järveen liian suuri liian pieni
c1/T<l,5 21 6 1
l,5Co1/P<30 26 12 9
e1IT>30 6 5 —
c0>40 9 17 —
e.C40 44 6 10
c.<A_ 2 — 10
A14c<A2 48 4 —
c’)A2 3 19 —
Ehto (115) voidaan tulkita siten, että LAPPALAISEN (1977) malli so
veltuu järviin, joissa fosforin tilavuuskuormituksen ja fostoripitoi—
suuden välinen yhteys on tavanomainen (suorien (113) ja (114) välinen
alue kuvassa 16). Jos fosforipitoisuus järvessä on selvästi pienempi
kuin keskimäärin niissä järvissä, joissa on yhtä suuri tilavuuskuor
mitus, ennustaa Lappalaisen malli pidättymiskertoimen liian pieneksi.
Tällaisiin järviin paremmin soveltuvat KIRCHNERin ja DILLONin (1975)
sekä CHAPRAn (1975) mallit, joiden laatimiseen on käytetty useita
tämäntyyppisiä järviä. Jos tosforipitoisuus järvessä on paljon suu
rempi kuin tilavuuskuormituksen pc’rusteeila voisi olettaa, on Lappa
laisen mallilla laskettu ptdättymiskerroin yleensä liian suuri. Täl—
laiset järvet ovat tavallisimmin hyvin reheviä, eikä niihin soveltu—
vaa tilastollista tosforimallia toistaiseksi ole kehitetty.
Postorin tilavuuskuormituksen ja fosforipitoisuuden väliseen yhtey
teen vaikuttavista tekijöistä kannattaa mainita teoreettinen viipymä,
joskaan se ei yksinään riitä määrittelemään mallien soveltuvuusaluet—
ta. Niissä järvissä, joissa Lappalaisen mallilla laskettu pidättymis—
kerroin on liian pieni, on usein lyhyt viipymä. Vastaavasti pitkä
viipymä aiheuttaa sen, että pidättymiskerroin pysyy suurena, vaikka
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fosforipitoisuus järvessä olisi suuri. Kahdessa järvessä, joissa
teoreettinen viipymä on yli 100 vuotta, ennustaa Lappalaisen malli
pidättymiskertoimen (0,9) oikein, vaikka järvet eivät täytä ehtoa
(115) ja vaikka järvissä fosforipitoisuus on korkea (Wood-järvessä
jopa 260 mg m).
7.2 POSP0RIN NETT0SEDIMETAATI0N RIIPPUVUUS JÄRVISYSTEEMIN PERUS-
TEKIJÖISTÄ
Fosforin nettosedimentaation riippuvuus järvisysteemin perustekijöistä,
joita tässä yhteydessä ovat fosforikuormitus, virtaama, järven tila
vuus ja pinta-ala, määrää käytännössä pidättymskertoimen laskukaavan.
Koska fosforin sedimentoitumiseen vaikuttavia tekijöitä on useita, mah
dollisuudet yleispätevän fosforimallin muodostamiseksi tuntuvat pie
niltä.
Rehevissä järvissä, joissa alusvesi on hapeton, on pohjan fosforinpi—
dätyskyky heikentynyt olennaisesti. Mallilla ennustetaan tällöin pi
dättymiskerroin yleensä liian suureksi. Fosforipitoisuuden ollessa
suuri saattaa typpi olla perustuotannon minimitekijänä, eikä sedimen
taation riippuvuus muista tekijöistä ole tällaisissa järvissä välttä
mättä samanlainen kuin järvissä, joissa fosfori on minimiravinne.
Tärkeä fosforin sedimentoitumiseen vaikuttava tekijä on fosforin
kiertonopeus päällysvedessä. Fosforin kiertonopeuden määrää vesieko
systeemin bioaktiivisuus, johon tuotannon ohella sisältyy hajotustoi—
minta. Bioaktiivisuuteen vaikuttaa olennaisesti myös järveen tuleva
alloktoninen orgaaninen aines. Huomattava osa päällysveden fosforis
ta osallistuu kasvukauden aikana nopeaan metaboliseen kiertoon sedi
mentoitumatta (GOLTERMAN 1975). On myös otettava huomioon, että
eräissä tapauksissa suuri osa fosforin kokonaiskuormituksesta on epä
orgaanisin niukkasiin sitoutuneena a siten bologisesti inakt±ivi
sessa muodossa. Sedimentaation osuus kuormituksesta saattaa myös riip
pua järven kerrostuneisuusoloista ja jääpeitteen esiintymisestä.
PIONTELLIn ja TONOLLIn (l96) mallissa oletettiin, että sedimentaa—
tion suuruus riippuu ennen kaikkea kuormituksesta. VOLLENWEIDERin
(1969) ja CHAPRAn (1975) mukaan sedimentaatioon vaikuttaa erityisesti
96
järvessä vallitseva pitoisuus (yhdessä järven tilavuuden tai pinta—
alan kanssa). Edellä mainittujen tekijöiden ohella myös virtaamn
voidaan olettaa vaikuttavan sedimentaation suuruuteen.
Asetetaan nyt hypoteettinen riippuvuus
Stk 11 c (116)
k on vakio, jolloin fosforisedimentaatio oletetaan suoraan verrannola
liseksi kuormitujcseen, järven tilavuuteen ja tosforipitoisuuteen ja
kääntäen verrannolliseksi virtasjuaan. Yhtälö (116) voidaan kirjoit
taa muodossa
3 = kITo (117)
Sedimentaatio siis oletetaan suoraan verrannolliseksi kuormitukseen,
teoreettiseen viipymään ja Tulo 1 7 ilmaisee
järveen viipymäjso tulleen fostorin määrän. Kolmas tapa on kir
joittaa Yhtälö (116) muodossa
5 tkcm (118)
Kun yhtälö (118) jaetaan tilavuudella, päädytään yhtälöön
= kc1o (119)
LAPPALAIN (1974) havaitsi, että suuri osa alusveden happipitois..
den vaihtelusta voidaan selittää suhteen S/V avulla. Uudossa happi—
mallissaan LAPPALIjqff (1978) on muodostanut suhteen Sfl avulla ns.
rehevyysteij joka kuvaa tosforikuormituksen aiheuttamaa hapen
kulutusta. Mikäli yhtälön (116) mukainen riippuvuus on voimassa,
vaikuttavat yhtälön (119) mukaan ennen kaikkea
fostorin alkupitoisuus ja järvess vallitseva fosforipito5, Kun
otetaan huomioon yksinkertajs fosforimalljen perusoletukset tasa
painotila (5 = 1 - 0’) ja ideaaljnen sekoittuminen (0’ = Q c), saadaan





c1 T + b
missä b i/k. Yhtälö (120) on LAPPALAISEN (1977) mailin modifikaatio
(malli no 12 taulukossa 7). Päijänne—aineoston perusteella laskettu
parametrin b arvo on 50 mg m kk. Yhtälö (120) soveltui Päijänne—
aineistoon paremmin kuin LAPPALAISEN (1977) alkuperäinen malli. Ver
tailuaineistossa mallin soveituvuus oli huonompi, mikä johtui erityi
sesti siitä, että mallilla suuret pidättymiskertoimet ennustettiin
liian suuriksi. Tästä voidaan päätellä, ettei kerroin k yhtälössä
(116) ole tarkasti ottaen vakio vaan jonkin verran riippuvainen pe—
russuureista. Päijänne-aineistossa kokeiltiin mallia, joka perustuu
sedimentaation monimutkaisempaan riippuvuuteen kuormituksesta, virtaa
masta ja tilavuudesta (yhtälö 108). Menettelyllä ei kuitenkaan päädyt
ty aineistoon paremmin soveltuvaan malliin, mikä viittaa siihen, ettei
sedimentaatiota pystytä selittämään yksinomaan perussuureiden avulla.
Sedimentaation voitaisiin periaatteessa myös ajatella riippuvan kah
desta termistä, joista vain toinen sisältää kuormituksen ja virtaaman:
5 k IV c+k2Vc (121)




(c1 + p) T + b
missä p k2/k1 ja b l/k1. Alueella < 6,1 (c1/T)°’35 (kuva 16)
vöitaisiin Lappalaisen mallin ennustuskykyä parantaa käyttämällä muut—
tujan c1 T sijasta muuttujaa (c1 + p) T, jolloin mallilla lasketut
pidättymiskertoimen arvot kasvaisivat. Sedimentaation riippuvuus pe
russuureista saattaa siten olla yhtälön (121) osoittamaa muotoa oli
gotrofisissa järvissä, joissa viipymä on lyhyt. Toisaalta KIRCHNERin
ja DILLONin (1975) sekä CHAPRAn (1975) mallin hyvä soveltuvuus viit
taa siihen, että tä1iasissa järvissä sedimentaatio on ensisijaisesti
riippuvainen järvessä vallitsevasta pitoisuudesta.
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LAPPALAISEN (1977) mallin sisältämää maksimipidättymiskerrointa (0,9)
on vaikea perustella teoreettisesti, mikäli oletetaan, että järvi on
fosforin suhteen tasapainotilassa. Kuitenkin pidättymiskerroin näyt
tää olevan lähellä arvoa 0,9 useissa järvissä, joissa muuttuja c1 T
on suuri. Suurin havaittu pidättymiskerroin vertailuaineistossa oli
0,965.
7.3 PITOISUUDEN ENNUSTAMINEN
Posforipitoisuuden ennustaminen tilastollisilla malleilla perustuu
massatasapainotarkasteluun. Malleilla ennustettava pitoisuus on teo
riassa altaasta poistuvan veden keskimääräinen pitoisuus, jonka riit
tävän pitkällä aikavälillä voidaan katsoa edustavan altaan keskimää
räistä pitoisuutta niissä tapauksissa, joissa pitoisuus on likipitäen
sama järven eri osissa.
Päijänne—aineistossa verrattiin malleilla laskettuja pitoisuuksia
altaasta poistuvan veden pitoisuuteen sekä eräissä järvipisteissä
havaittuihin pitoisuuksiin. Lukuun ottamatta osa-allasta 675 (Lehti-
selkä) pitoisuudet järvihavaintopisteissä ja poistuvassa vedessä oli
vat yleensä suunnilleen samat, joten vertailuarvoina voidaan käyttää
kumpia tahansa pitoisuuksia.
LAPPALAISEN (1977) malli soveltui Päijänne—aineistossa fosforipitoi—
suuden ennustamiseen hyvin. Alkuperäisen mallin ennustuskyky oli lä
hes yhtä hyvä kuin kalibroitujen versioiden. Mallia voitiin myös
käyttää yhdistettyjen osa—altaiden, jopa koko Päi9nteen, poistuvan
veden fosforipitoisuuden ennustamiseen. Jakamalla Päijänne pieniin
osa-altaisiin voitaisiin LAPPALAISEN (1977) mallin pohjalta kehittää
malli, joka ennustaisi fosforipitoisuuden matkan funktiona (Haapakos
kelta Kalkkisiin), kun tunnetaan eri kuormituslähteiden sijainti.
Myös CHAPRAn (1975), VOLLENWEIDERin (1969), KIRCW(ERin ja DILLONin
(1969) sekä LARSENin ja MEROIERin (1976) malleja voitiin käyttää mel
ko hyvällä tarkkuudella Päij änteen osa—altaiden fosforipitoisuuden
ennustamiseen. Kun koko Päijännettä tarkasteltiin yhtenä altaana,
oli KIRCHNERin ja DILLONin (1975) sekä LARSENin ja MERCIERin (1976)
99
malleilia laskettu poistuvan veden fosforipitoisuus liian suuri, mikä
johtui siitä, että pidättymiskerroin ennustettiin liian pieneksi.
Pitoisuuden ennustamisessa virheitä aiheuttavat menetelmän perusole
tuksiin sisältyvät yksinkertaistukset, lähtötietojen määrittämisessä
tapahtuvat virheet sekä pidättymiskertoimen laskukaavojen approksima
tiivinen luonne, Yhtälön (90) ja virheen kasaantumislain perusteella
voidaan kirjoittaa
+ + + (123)
e = pitoisuuden rnäirittärnisessä tapahtuva virhe
L R = pidättymiskertoinn määrittömisessä tapahtuva virhe
i 1 = kuorniituksen määrittämisessä tapahtuva virhe
/ Q virbaaman määrittömisessä tapahtuva virhe
AE = muu virhe, joka johtuu löhinnä mallin perusoletuksista
(ideaalinen sekoittuminen, tasapainotila)
Kaava (123) antaa ylärajan pitoisuuden ennustamisessa tapahtuvalle
suhteelliselle virheelle. Koska virheet voivat olla vastakkaismerk—
kisiä ja siten kompensoida toisiaan, on todellinen virhe pitoisuudes—
sa käytännössä aina pienempi kuin kaavalla (123) laskettu (cj/e.
Pidättymiskertoimen määrittämisessä tapahtuva enimmäisvirhe voidaan
jakaa kahteen osaan:
RJ ‘R1 + - R (l2)
missä R 1 = virhe, joka aiheutuu lhtötietojen möärittömisessä tapahtuca C
vasta virheestä
R 1 —R = virhe, joka johtuu siitä, ettei pidättymiskerrointa ennustavaca c
malli täysin vastaa todellisuutta
Verrattaessa mallilla ennustettuja pitoisuuksia järvessä havaittuihin
keskimääräisiin pitoisuuksiin on otettava huomioon myös se, että vuo
den keskimääräisissä pitoisuuksissa saattaa esiintyä suuriakin vir
heitä, jos ne on laskettu vain muutaman havaintokerran perusteella.
Myös itse analyysituloksissa saattaa esiintyä melkoisia virheitä.
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Sovellettaessa fosforimallia pitoisuusennusteiden laatimiseen on malli
verifioitava tutkimuskohteena olevan järven havaintojen avulla, jotta
ennusteet olisivat luotettavia. Verifioinnilla tarkoitetaan tässä yh
teydessä prosessia, jossa verrataan jonkin vuoden tai mieluummin usei
den vuosien tulosten perusteella mallilla laskettuja arvoja havaittui—
hin arvoihin. Jos järven ainetase on tutkittu, kannattaa verifiointi
suorittaa lasketun ja havaitun pidättymiskertoimen avulla. Jos olete
taan, että kuormitus, virtaama ja tilavuus voidaan määrittää ilman






Kaavalla (125) laskettu Ic(/c ilmaisee suhteellisen virheen, joka
ennusteeseen todennäköisesti tulee sen johdosta, ettei malli täysin
sovellu järveen. Yhtälöstä (125) havaitaan, että suuret pidättymis—
kertoimet on mallilla ennustettava tarkemmin kuin pienet. Oletetaan
esimerkiksi, että todellinen pidättymiskerroin on 0,8 ja mallilla
ennustettu arvo Ra10 = 0,9. Tällöin pitoisuuden ennustamisessa teh
dään 50 suhteellinen virhe. Jos virhe 1
— Rexpl = 0,1 i—
dättymiskertoimen ollessa 0,2, on suhteellinen virhe pitoisuusennus—
t(e3Za vain 12,5 %.
Jos järven fosforipoistumaa ei ole selvitetty, voidaan verifioin-
tim käyttää järvessä havaittuja fosforipitoisuuksia. Jotta vuosi
keskiarvon estimaatti olisi luotettava, olisi pitoisuus määritettä—
vä riittävän usein, vähintään kerran kuussa. Vuoden keskimääräistä
fosforipitoisuutta voidaan myös arvioida kevättäyskierron aikaisen
pitoisuuden avulla (CHAPRA ja TARAPCHAK 1976).
Pidättymiskerrointa ennustavat mallit on laadittu käyttäen laajoja
aineistoja, jotka sisältävät erityyppisiä järviä. Mallit soveltu
vat siten käyttöalueellaan erityyppisiin virtaama- ja kuormitusti
lanteisiin. Tilastollista fosforimailia ei siksi ole syytä kalib—
roida yhden tai parin vuoden havaintojen perusteella, sillä kalib
roinnin tuloksella ei tällöin ole tilastollista luotettavuutta. Jos
mallin verifioinnin yhteydessä havaitaan, että mallin soveltuvuus
järveen on huono, ei mallin ennustuskykyä voida luotettavasti paran
taa käyttämällä yksinkertaisia korjauskertoimia.
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Eräissä tilanteissa voidaan fosforipitoisuuS ennustaa ilman pidätty—
miskerrointa ennustavaa mallia Tallainen tlanne voisi olla 3arvessa,
jossa alusvesi on hapeton ja pidättymiskerroin nieni, eikä ole oletet
tavissa, että pidättymiskerroin uudessa kuormitustilanteessa suuresti
kasvaisi. Samoin pidättymiskertoimen ollessa suuri (esim. 0,q) j
muuttujan c1 T ollessa suuri ei pidättymiskerroin enää olennaisesti
kasva muuttujan c1 T kasvaessa, jolloin pidättymiskertoimeksi yhtä
löön (90) voidaan valita havaittu arvo.
Jos mallilla ennustettu pitoisuus kasvaa liian suureksi (esim, yli
0 mg m3), ei ennustetta yleensä voida pitää luotettavana. Suuren
kuormituksen johdosta saattaa Lappalaisen mallilla laskettu pidätty
miskerroin kasvaa suureksi, Todellinen pidättymiskerroin saattaa kuor
mituksen kasvua seuraavan alusveden liappikadon vaikutuksesta olla pal
jon pienempi, jolloin mallilia ennustetut pitoisuudet ovat aivan liian
pienia Lisaksi on tarkistettava, etta myos uudessa kuormitustilan
teessa järvi täyttää mallin soveltuvuudelle asetetut ehdot.
Käytettäessä malleja pitoisuuden ennustamiseen on myös arvioitava,
kuinka kauan kuluu siihen, että järvi saavuttaa uuden tasapainotilan.
uudessa kuormitustilanteessa. Perusoletuksena fosforipitoisuuden las
kukaavassa (90) on se, että järvi on fosforin suhteen tasapainotilas—
sa ts. järven sisältämä fosforin kokonaismäärä ei muutu. Kuormituksen
muuttuessa maililla ennustettu pitoisuus vastaa pitoisuutta uudessa
tasapainotilassa. Jos järvi käyttäytyisi täysin CSTR-mallin mukaises
ti, uusi tasapainotila saavutettaisiin vasta äärettömän pitkän ajan
kuluttua. Siirtymisnopeutta luonnelitivana parametrina voidaan käyttää
ns. puoliintumisaikaa (ks. 3.52). Puoliintumisaika saadaan VOLLEN—
WEIDERin (1969) mallin perusteella kaavasta
- 1n2t]/2
- 6+S’
Kerroin d vaihtelee JONESin ja BACHMANNin (1976) mukaan melkoisesti
eri järvissä, ja se voidaan CHAPRAn (1975) mallin perusteella laskea




V :n arvona voidaan kytt esim, arvoa 16 m a. Kolmas tapa laskea
Puoliintumisaika perustuu (116). Koska s d V c, havaitaan
yhteys ö k c1, joten
1n2t1 (127)
k +
missä k o,oi mg m5 a. Kytnn tilanteissa riittvn tarkka
arvio siirtymisaj5 uuden ja vanhan tasapainotilan vlill saadaan
kertomalla Puoliintumisaika luvulla 5-5 (DIo ja RIGLER 1975).
Kaavoilla (no), (126) ja (127) lasketut Puoliintumisajat Pijnteen
osa—a;taille on esitetty taulukossa 16. Eri menetelmjli lasketut
Puoliintumisajat ovat toisiaan eikä eroja voida pit kovin
kaan merkitsevinä, sil1 kaavoilla saadaan vain suuntaa•antavja tu
loksia.
Taulukko ic. Yhtå;öi;i 1o), (126) ja (127) lasketut PUoliintumis
ajat (pivin) Pijåne osa-altaille vuoden 1970
havaintojen perusteella Yhtiöss (no) on käytetty
570 85 87 77
610 98 1o 106
675 6 61 58
705 72 77 76
750 159 126 169
570÷610 155 15 115
675+705 86 90 89
675+705+750 159 155 166
184
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7.11 JOHTOPiTöKSLÄ MALLIEN SOVELTAMISESTA
1) Yksinkertaiset fosforimallit tarjoavat käyttökelpoisen menetel
män ennustettaessa vuoden keskimääräistä fosforipitoisuutta,
jota voidaan yleensä käyttää järven rehevyysasteen likimääräi
senä mittana. Fosforipitoisuuden ennustaminen perustuu fosforin
pidättymiskertoimen ennustamiseen kuormituksen, virtaaman ja ti
lavuuden tai pinta-alan avulla.
2) Fosforin pidättymiskerrointa ennustavat mallit eivät ole yleis—
päteviä. Mallia käytettäessä on otettava huomioon mallin sovel
tuvuusalue. Yleensä mallit eivät sovellu hyvin reheviin järviin.
5) Mallien soveltuvuus järveen riippuu poistuvan veden fosforipitoi—
suuden (c) ja fosforin tilavuuskuormituksen (I/V) välisestä yh
teydestä. Tutkitun aineiston (86 järviallasta) perusteella voi
daan tehdä seuraavat yleistykset:
a) Jos c > 25 (I/V)0 326 (c yksikössä mg m ja I/V yksikössä
mg m3 kk), on malleilla laskettu pidättymiskerroin toden
näköisesti liian suuri eikä malleja voida yleensä soveltaa.
b) Jos 6,1 (I/V)0’55 < c < 25 (I/V)0326, voidaan käyttää
LAPPALAISEN (1977) mallia. Pidättymiskertoimen laskukaava
voidaan esittää alkuperäistä yksinkertaisemmassa muodossa
c1T
= 0,9 (c1 T yksikössä mg m kk).
280 + T
c) Jos c < 6,1 (i/V)°’55, voidaan käyttää esimerkiksi CHAPRAn
(1975) tai KIRCHNERin ja DILLONin (1975) mallia. LAPPALAISEN
(1977) maliilla saadaan pidättymiskertoimelle liian pieniä
arvoj a.
) Jotta mallilla voitaisiin tehdä luotettavia pitoisuusennusteita,
on malli verifioitava jonkin vuoden tai joidenkin vuosien havain
tojen perusteella. Tällöin saadaan arvio ennusteen tarkkuudesta.
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5) Kuorttuksen muuttuessa häiriintyy Järvessä vallitseva tasapaino
tila. Uudessa kuormitustilanteessa on pyrittävä arvioimaan, mil
loin saavutetaan uusi tasapainotila, jota mallilla ennustettu
pitoisuus edellyttää.
6) Tilastollisen fosforimallin kalibrointia ei kannata suorittaa
yhden tai parin vuoden havaintojen perusteella eikä siten kor
3 auskerrointen käyttö ole suositeltavaa.
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8.
Tutkimuksess käsiteltiin jrvje f0sforjtalouta kuvaavia malleja
Kirjallisuus05 esiteltiin ja Vertailtiin Usej erityyppj5 mal
leja. Phj0 kiinnitettn YkSinkertaisiin massatasapaint
teluun perustuv malleih0
Kokeelliseas osassa testattii fosforin Pidättymiskerro
.t
ennusta
Via malleja Kun Pidättymjskerroin 5joite5fl tasapainotilan ja ty—
dellisen sekoittumisen oletusten Perusteella 0hdett fost
Suuden laskukaavaan (90), saadaan Vuoden keskimrnen fosfot
su ennustetuksi fosforikuormik luusuan Virtaaman ja järven
tilavuuden (tai pintaalan) avulla
Mallien testaamiseen käytettiin kahta eri liavaintoaineit ojst
toinen muodostui JYvskylän Yliopiston hYdrobjo_ogian tutkimuskeskuk
sen tekemien Pijnteen ainetasetutkimust tuloksista
fleisto), toinen Sislsj tiedot 85:st jrvest eri puolilla maapalloa
(vertailuaine.t Vertailuaifle.t saatiin osaksi kirjallisuudesta
osaksi suoraan tUtkijoi
soveltuivat Parhaiten LAPPALAIsE; (1977) mallin
eri versiot Myös muilla tutkituilla malleilla v0tj fosforin pi—
dättymiskerro. ja fosforipitoisu ennustaa melko hyvin P±jfl
aineistossa
Mallit soveltuivat keskimrjset. ottaen huonosti vertailueini
toon. Joukossa oli useita jrvi, joissa malleja ei voida kyttj
dttymiskertoi ennustamiseen Mallien soveltuvuus aineistoon para
ni selvstj, kun aineistosta Jätettiin Pois rehevimmt Järvet
Koska mallit eiv ole on niitä kytettess tunnettava
mallien soveltuvuusalue Mallin Soveltuvuutta järveen ei voida Ptel—
l Yksinomaan fosforin tilavuuskuorit
i tai fosforipitoi
avulla, vaan se riippuu em. suureiden vlisest yhteydestä jrves5
Jotta mallilla voitaisiin tehdä luotettavia Pitoisuusennus
feit on
malli verifioitava tutkimuskohteen
a olevan järven havaintoaineistl
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1]i LIITE 1.
TOISTUVASTI KÄYTETYT SYMBOLIT
di men s jo
V järven tilavuus L3
A järven pinta—ala L2
z = järven keskisyvyys = VIA L
Q = luusuan virtaama L3T
T = teoreettinen viipymä V/Q T
veden vaihtumiskerrOin QIV T
= hydraulinen pintakuormitus = Q/A LT
m fosforin kokonaismäärä järvessä M
c = keskimääräinen fosforipitoisuus järvessä m/V ML3
= fosforin alkupitoisuus IIQ ML3
= keskimääräinen fosforipitoisuus poistuvassa
vedessä ML3
1 = fosforikuormitus MT’
L = fosforin pintakuormitus I/A ML2T
fosforin poistuma järvestä MT
$ fosforin nettosedimentaatio
6 = sedimentaatiokerroin S/m T
V = näennäinen laskeutumisnopeus 6 LT1
R = fosforin pidättymiskerroifl
Rexp havaittu fosforin pidättymiskerroin = (1 —
Rca_c = mallilla laskettu fosforin pidättymiskerroin
f = havaittujen ja laskettujen pidättymiskertoimen
arvojen erotusten neliöiden summa
r = havaittujen ja laskettujen pidättymiskertoimen
arvojen välinen korrelaatiokerroin
